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PRÉFACE. 



En publiant ce Traité, où je résume l'Enseignement que je 
professe depuis quelques années dans la chaire d'Astronomie de 
l'Université de Lyon, mon but principal est de contribuer à re- 
mettre en faveur, dans notre. Pays, cette branche de l'Astronomie 
d'observation, que j'appellerais volontiers V Astronomie délier- 
schcl et qui, par des causes diverses, y est actuellement un peu 
délaissée; parmi elles, l'une des plus importantes est peut-être, en 
effet, le manque d'un Ouvrage d'ensemble où soient coordonnés et 
condensés les travaux des astronomes sur les sujets que cette 
Astronomie embrasse, travaux aujourd'hui épars, soit dans les pu- 
blications des différents Observatoires ou des Sociétés savantes, 
soit dans les recueils périodiques spéciaux. 

J'ai suivi autant que possible l'ordre historique, afîn de mettre 
en évidence les moyens simples à l'aide desquels nos prédéces- 
seurs sont arrivés à de si grandes et de si sublimes découvertes; 
et, de même, toutes les fois que je l'ai pu, j'ai réservé momenta- 
nément le recours aux méthodes physiques nouvelles, pour mon- 
trer que, même aujourd'hui, un observateur zélé trouve encore 
dans l'Astronomie stellaire un champ fertile où, avec des res- 
sources instrumentales restreintes, il récollera de bonnes et abon- 
dantes moissons. 

Ce Traité est divisé en trois Parties : 

La première, qui fait l'objet de ce Volume, s'occupe des étoiles 
simples et contient les données actuelles sur leurs grandeurs, leur 
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nombre, leur répartition, leurs mouvements, leurs distances et 
leurs dimensions. 

Dans la deuxième Partie, on étudiera les systèmes stellaires 
doubles et multiples et la constitution théorique du monde slel- 
laire à laquelle cet ensemble a conduit. 

La troisième Partie comprendra l'examen des méthodes et des 
instruments qui sont venus depuis quelques années en aide à 
l'observation directe, ainsi que la discussion des conséquences 
importantes dont ils ont été l'origine pour le mode de formation et 
d'évolution de l'Univers. 

Cil. A^DRÉ. 

Obscrvaloire de Lyon, le i" septembre 1S98. 
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TRAITÉ 

D'ASTRONOMIE STELLAIRE. 



PREMIÈRE PARTIE. 



CHAPITRE I. 

OBJECTIFS ET MIROIRS. 



I. — Historique. 

1. Les premières nolions exactes sur le rôle des objectifs oii 
des miroirs, ou, pour employer son langage plus figuratif, des 
réfracteurs ou des réflecteurs, sont ducs à W. Herschel, qui le 
premier a abordé la construction d'objeclifs de dimensions no- 
tables, et datent de 1785. 

« Lorsqu'on observe, dit cet illustre astronome, une éloile bril- 
lante avec une lunette excellente, mais d'un grossissement assez 
faible, elle a toujours l'apparence d'une masse de lumière dont il est 
impossible de distinguer la forme, à cause de son éclal, et dont 
les bords sont rarement exempts de dentelures, (juelle que soit la 
bonté de la lunette. Mais si le pouvoir amplifiant s'élève depuis 200 
jusqu'à 3ooou 4oo et qu'on se trouve dans des circonstances favo- 
rables, telle qu'une atmosphère tranquille, une température uni- 
forme, etc., l'étoile paraît parfaitement ronde, bien terminée et 
entourée de plusieurs anneaux alternativement obscurs et lumi- 
neux, dont les bords semblent légèrement colorés quand on les 
examine avec attention. Ces anneaux se suivent de très près à des 
intervalles égaux autour du disque, et sont ordinairement plus 
faciles à observer et plus réguliers dans les lunettes que dans les 
A. — I. 1 
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télescopes. Le dîsque est aussi beaucoup plus grand dans Tun que 
dans Tautre de ces inslrumenls. 

» L'une des circonstances les plus remarquables de ce phéno- 
mène est le changement de grandeur du disque central selon 
l'étoile que l'on considère, le disque paraissant en général d'au- 
tant plus large que l'étoile est plus brillante. Ce ne peut être une 
illusion d'optique, car lorsqu'on voit ensemble deux étoiles d'un 
éclat différent (comme dans le cas d'une étoile double), et qu'on 
les compare directement, la différence de leurs diamètres est très 
sensible. 

» Lorsque l'ouverture de la lunette est limitée par un dia- 
phragme circulaire qui touche l'objectif ou qui s'en trouve plus 
ou moins éloigné, le disque et les anneaux s'élargissent en raison 
inverse du diamètre de l'ouverture ; lorsque celle-ci est fort réduite 

[à I pouce (2^™, 5) par exemple, pour une lunette de 7 pieds (2", 1 4) 
de longueur focale], le faux disque devient très grand et a l'air 
d'une planète; son contour est bien tranché et entouré d'un seul 
anneau qui est assez brillant pour être aisément remarqué et dont 
les couleurs se trouvent disposées comme il suit, à compter du 
centre du disque : i** du blanc; 2® du rouge très pâle; 3** du noir; 
4° du bleu très pâle; 5° du blanc; 6® du rouge très pâle; 7* du 
noir. Si l'ouverture se rétrécit beaucoup plus (si elle se réduit 
à ^ pouce, par exemple), les anneaux pâlissent tellement qu'ils 
échappent à la vue, et le disque devient encore plus large : on 
voit alors la lumière s'affaiblir du centre à la circonférence, ce 
qui donne au disque une apparence nébuleuse comme celle d'une 
comète (*). » 

Tels sont les résultats que le grand Herschel a déduits de l'ob- 
servation même; ils peuvent se résumer ainsi : 

1** L'image d'une étoile, ou, si l'on veut, d'un point lumineux 
suffisamment éloigné, donnée en son fojer par un objectif ou un 
miroir excellent, est formée par un disque brillant de diamètre 
apparent sensible, entouré d'anneaux alternativement obscurs et 
brillants à bords colorés. 



(') J.-F.-W. Herschel, Traité de la lumière (Traduction de Verhustet Quc- 
tclct), et Philosophical Transactions of the Royal Society of London, for 
year i8o5, p. 3i et suiv. 
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2® Le diamètre apparent de ce disque varie en raison inverse 
du diamètre de l'objectif ou du miroir d'observation. 

3" Ce même diamètre diminue à mesure que l'éclat de Tétoile 
diminue lui-même. 

4** La coloration des anneaux brillants est d'autant plus pro- 
noncée que l'ouverture est moindre. 

Ces faits surprenants sont restés inexpliqués jusqu'à ce qu'un 
autre astronome anglais, qui devint plus tard le plus célèbre 
d'Angleterre, G.-B. Airy, en eût donné la définition théorique (*). 

Un an plus tard, F. -M. Schwerd donna du même problème une 
solution moins simple, mais plus complète que celle de l'astro- 
nome anglais (2). 

Au point de vue théorique, Airy et Schwerd doivent donc être 
considérés comme les initiateurs du véritable rôle des objectifs et 
des miroirs, de même qu'IIerschel en avait été l'inventeur expé- 
rimental. 

Depuis, un assez grand nombre d'astronomes ou de physiciens 
ont continué, soit théoriquemenl, soit par l'observation, les tra- 
vaux d'Herschel, d'Airy et de Schwerd ('); sans entrer dans le 



(*) G.-B. Airy, On the diffraction of an object glass with circular aper- 
tare; \%'6\, 

(2) F.-M. ScnwERD, Die Beugungserscheinungen aus den fundamental Ge* 
seizen der Undulationstheorie analytisch entwickelt und in Bildern dar- 
gestellt. 

(*) Knochenhaueii, Die Ondulationstheorie des Lichtes. Berlin, iSSg. 

W.-Il. Dawes, Catalogue of micrometrical nieasurements of double stars 
(Afenioirs of the Royal Astronomical Society, vol. XXXV). 

L. Foucault, Mémoire sur la construction des télescopes en verre argenté 
{Annales de l'Observatoire de Paris, vol. V). 

F. Kaiser, Bemerkungen iiber die scheinbaren Durchmesser von Lichtschei- 
ben in eineni Fernrohr und deren Berùcksichtigung bei der Untersuchung 
eines Micrometers {Annalen der Sternvarte in Leiden, vol. III). 

H.-C. Van de Sande Backuysex, Die Bildung der sogennanten schwarzen 
Tropfens beim Venusvor iiber gang {Astronomische Nachrichteny vol. LXXXIII ). 

Ch. André, Étude de la diffraction dans les instruments d'Optique. Son 
influence dans les observations astronomiques {Annales de l' École Normale 
supérieure, 1876). 

Ch. André et A. Angot, Origine du ligament noir dans les passages de 
Vénus et de Mercure, Moyens de l'éviter {Annales de l'École Normale supé- 
rieure, 1881). 

LoMMEL, De la diffraction sur les images stellaires { Zeitschrift fUr Mathe- 
matik und Physik, vol. VII; 1890). 

H. Struve, Ueberden Einfluss der Diffraction auf Lichtscheiben {Mémoires 
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détail (le la part qui revient à chacun d'eux, et nous appuyant 
d'ailleurs sur rensemble de ces recherches, nous allons mainte- 
nant entrer dans Texamen précis de la question. 

II. — Théorie. 

2. Formule générale, — L'effet immédiat d'un objectif ou 
d'un miroir aplanétique est de transformer une onde lumineuse 
incidente émanée d'un point très éloigné en une onde sphérique 
ajant son centre au foyer de la lentille ou du miroir, dont la 
petite partie limitée par leur ouverture libre est seule utilisée. 
D'un autre côté, chaque élément de celte onde sphérique peut 
être considéré comme l'origine d'une onde élémentaire dont 
rintensité est proportionnelle à sa surface, et les phases de toutes 
ces ondes élémentaires sont les mêmes au moment où elles quit- 
tent la surface sphérique. Mais, pour arriver en un point du plan 
focal autre que le fojer, ces ondes élémentaires ont à parcourir 
des chemins inégaux. 

Si le point est tellement situé que la différence de marche des 
ravons provenant de deux éléments de l'ouverture, symétriques 
par rapport à son centre, est une demi-longueur d'onde ou un de 
ses multiples impairs, les vitesses vibratoires élémentaires seront 
égales et de signe contraire, le mouvement vibratoire résultant 
sera nul : il n'y aura point de lumière. On trouvera au contraire 
une série de zones lumineuses correspondant .aux points où 
cette différence de marche est ou nulle (comme pour le foyer) ou 
égale à un multiple pair de la demi-longueur d'onde. Le problème 
est de déterminer la position et l'étendue de ces zones lumineuses 
et obscures. 



de V Académie impériale des Sciences de Saint-Pétersbourg, 7» séri«', 
vol. XXX ). 

11. Struve, Ueber die allgemeine Beugungsfigur in Fernrohren {Mémoires 
de r Académie impériale des Sciences de Saint-Pétersbourg, 7* sérif, 
vol. XXXIV). 

K. Mascart, Traité d'Optique, vol. I, p. 3(>7 et suiv. 

Ch. André, Comparaison des effets optiques des grands et petits instruments 
d'Astronomie (Mémoires de r Académie des Sciences, Belles-Lettres et Arts 
de Lyon, a* série, vol. XXX, p. !\\) et suiv.). 
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Pour cela, soient deux axes rectangulaires O^, Oy^ pris dans le 
plan focal de la luneltc, dxdy l'aire d'une petite portion rectan- 
gulaire A de l'objectif, q sa distance à un point M du plan focal 
pris sur Taxe des x à une distance s du foyer; la projection sur un 
axe quelconque de la vitesse du mouvement vibratoire envoyée 
par A en M peut être représentée par 

dx dyûn -T- (*^^ — q — a)» 

v étant la vitesse de la lumière, \ la longueur d'ondulation consi- 
dérée et a une constante. La projection de la vitesse du mouve- 
ment vibratoire envoyé en M par la surface libre de l'objectif 
sera donc représentée par l'intégrale 



1 / sin -^ {yt — q — cl) dx dy 



étendue à toute celte surface. 

Or, si l'on prend l'axe de la lunette pour axe des 3, on a 



en se bornant aux termes du premier degré en .s, et remarquant 
que 

y étant la distance focale de la lunette; il vient 



L'intégrale est donc 



/ ii\\\~^(vt—f — a ■+- ^xj dxdy. 

Soient^o et ^, la plus petite et la plus grande des valeurs dey 
qui correspondent à une même valeur de w; cette intégrale se 
réduit à l'expression 



n.ri — ^o)i^in 4^ (i^/--/- a-:- j..rj d.r 

qui s'applique à tout objectif aplanélique, quelle que soit la forme 
de l'écran par lequel on a limité son ouverture. 
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3. Oui^erture circulaire, — Supposons l'ouverture circulaire 
et soit r le rayon de cette ouverture, on a 

où le signe du radical est essentiellement positif; la vitesse du 
mouvement vibratoire en M est donc représentée par 



/ ^f'i — X* sin — (çt — / — a -+- - .r j cijr 

= .isiii -T^ (t'^ — / — a) / //•- — j' cos -— * -^ xdxy 



s 

y 



car l'intégrale / y//*- — x- sin -^ --.xclx est évidemment nulle 



Posons 



{a) - = (r, y yr=: n. 

l'expression précédente deviendra 

M = 4/-2sin -^ (t7 — / — a) / ^{\ — w^-) cos nwdw . 

Or on voit aisément que la fonction 






est paire et satisfait à Téquation différentielle 

'\ d 'z> ( n I f/- z>( n ) 
n du dn- 

Soit donc 

on aura 

— '.- — — ).2A/^-... T- J. ;».« A//i-'-*-h. . , . 
// d/i 

— ; . — \>. \ i -h i . i \^ n^ - - . . . .- '}. u 2 1 — i \ \ ; n-' ' -' ... : 
dn^ 

d'où 

'1 i\ 2 / - •>. ) A/ -f- A/_| =^ o. 

On en déduit 

/ -: ■ I ) ( '). . 4 .()... » / )' A/ — (^ — I )'" Ao ; 
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d'ailleurs 






Ao " / yi — IV» dw] 

'o 



d'où, en intégrant par parties, 



Ao= - 



. /* dlV 71 

2Ao= / -~, -„ 

%.'o V I — W* -* 4 

On a donc pour ^(n) l'expression 

T / I Al* I 71^ 2^ /l^ \ 



71 



pour plus de commodité, nous mettrons à part le facteur y et 

représenterons par 

«p(/i) = J 

la série entre parenthèses, convergente pour toule valeur de n 
et qui converge très rapidement pour des valeurs de n infé- 
rieures à l'unité. On a donc 

271 

N = 7rr*J sin -T-C*'^ — /~* 



on 



. 2 Tk 



— SJ sin -r-{i'^ — /— a), 

si S est la surface libre de l'objectif. 

Or, d'après la théorie des ondulations, l'intensité I de la lu- 
mière au point M du plan focal est proportionnelle au carré de 

l'amplitude, ou coefficient de sin-Y-(r/ — / — a) dans l'expres- 
sion de la vitesse du mouvement vibratoire; on a donc, K étant 
une constante dépendant de l'éclat du point lumineux, 

I = KS«J«. 

Dans le plan focal, en tous les points du cercle défini par une 
valeur déterminée de /i, l'intensité lumineuse est donc propor- 
tionnelle à la quatrième puissance du diamètre de l'objectif et au 
carré de la fonction J. 



8 
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La Table A, due à Airy, renferme les valeurs de la vitesse et 
de l'intensité pour des valeurs de /i, croissant de o,:i en 0,2 de- 
puis ©jusqu'à 12; elle a été résumée par la ^^. i, dans laquelle 



Fig. I. 




1 
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(i .7 H » ~ 1'»*^' 



les valeurs de n sont portées surl'axe horizontal, et qui représente 
les variations de la vitesse (ligne ponctuée) et de Tintensité à 
mesure que n croît, c'est-à-dire à mesure que, pour un même 
objectif, on s'éloigne de son fojer dans un plan perpendiculaire 
à l'axe de la lunette. 
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Table A. 



n. 

0,0 
2 

4 

G 

8 

1,0 

7. 

4 
6 

8 

•?. 

4 
6 

8 

3,0 

2 

4 
6 

8 

4,0 — 

'}. — 

4 
G 

8 



j,o 



4 

6 

8 
6,0 



Vitesse. 

-r-i,oooo 
0,9950 
9801 
9557 
922 1 
8801 
83o5 

774'^ 
7124 

6461 

5767 

5o54 

4335 

3G22 

2927 

22G1 

i633 

1054 

o53o 

0067 

o33o 

— oGGo 

0922 

1116 

i'^.41 
i3io 

l320 

'^79 

1194 

1073 

— 0,0922 



Intensité. 

I ,0000 

0,9900 

960G 

9134 
8502 

7745 
6897 

5997 
5075 

4174 
3326 

2 554 
i«79 

l3l2 

0857 
ojiG 
0265 
OUI 
0028 
0000 
001 1 

0044 
008 3 

0124 
01 55 
0172 
0174 
0164 
0142 
01 15 
o,oo8j 



n. 


Vitesse. 


Intensité 


6,0 


—0,0922 


o,oo85 


6,2 


0751 


oo56 


4 


o568 


oo32 


G 


0379 


0014 


8 


0192 


0004 


7»o 


— 001 3 


0000 


•* 


-+- oi5i 


0002 


4 


029G 


0008 


G 


0419 


0017 


8 


o5iG 


002G 


8,0 


0687 


oo34 


2 


0G29 


0039 


4 


0645 


004 1 


G 


oG34 


0040 


8 


0600 


oo3G 


9,0 


0545 


0029 


2 


0473 


0022 


4 


0387 


001 5 


G 


0291 


0008 


8 


0190 


ooo3 


10,0 


H- 0087 


0000 


■>. 


— 001 3 


0000 


4 


0107 


0001 


G 


0191 


0004 


8 


02G3 


0007 


11,0 


o32i 


OCIO 


2 


o3G4 


001 3 


4 


0390 


00 1 5 


6 


o4oo 


00 1 () 


8 


0394 


00 1 ;') 


1 2 , 


— 0372 


0,001 4 



L'examen de celte Table ou de la courbe mon ire qu'une lu- 
nette, supposée parfaite, ne concentre pas en un point, comme le 
voudraient les lois de l'Optique géométrique, un faisceau paral- 
lèle de rayons lumineux homogènes; elle en distribue la lumiore 
inégalement dans le plan focal et l'image qu'elle donne d'un point 
lumineux, d'ailleurs sjmétricjue par rapport à son image géomé- 
trique, se compose d'un disque lumineux de diamètre apparent 
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sensible entouré d'anneaux alternativement obscurs et brillants, 
qui se succèdent très régulièrement autour du disque central à 
intervalles sensiblement égau:x et dont les intensités lumineuses 
vont rapidement en décroissant à mesure que Ton s'éloigne du 
centre de l'image. 

Ces conclusions sont résumées dans le Tableau suivant, qui 
renferme les valeurs de n correspondant aux minima et maxima 
successifs, ainsi que l'intensité de la lumière en chacun de ces 
points par rapport à celle du centre de l'image que nous prenons 
pour unité : 

n. Intensité. 
Centre de l'image. o i 



Premier minimum 3,85 o 

Premier maximum . 5,23 ^ 

Deuxième minimum 7>i4 ^ 

Deuxième maximum 8,43 y|^ 

Troisième minimum lo, 17 o 

Troisième maximum 11, 63 -^ 

Quatrième minimum i3,32 o 

Qnatrième maximum i4 ,83 -ïiVô 

et telles sont, en effet, comme nous l'avons vu, les apparences 
observées par W. Herschel. La théorie rend d'ailleurs tout aussi 
facilement compte des autres faits signalés par cet astronome. 
1° Nous avons posé 

'XT. s 

or, soit 3 la valeur angulaire du rayon du cercle sur lequel se 
trouve le point /?, 

ô = -^sinr, 
Si O est l'ouverture 2/' de la lunette, et a la quantité 



on a 






de telle sorte que le diamètre angulaire soit du disque central, 
soit d'un anneau quelconque, est inversement proportionnel à 
Vomerture de Vobjectif, 
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Cette proposition peut s'énoncer autrement; en effet, l'équa- 
tion précédente équivaut à 

08=— ^X. 

7: sin I 

Pour chaque valeur de n le produit OS est donc constant quelque 
soit rinstrument employé et ne dépend que de la longueur d'on- 
dulation des rayons incidents. Or, Oo est la longueur mesurée 
sur le cercle de rayon O de l'arc correspondant à la déviation 8; 
on peut donc dire que, avec une source de longueur d'onde déler- 
minée, l^arc qui, sur le cercle ayant pour rayon l'ouierture 
de l'instrument, mesure la déviation correspondant à un 
minimum ou à un maximum quelconque a une longueur 
constante, quel que soit l"* instrument employé. 

Cette grandeur C, constante pour une source d'éclat et de lon- 
gueur d'ondulation déterminés, quelle que soit l'ouverture de 
l'objectif ou du miroir, a reçu, comme nous le verrons plus loin, 
un nom particulier. 

Ces valeurs pour les différentes régions du spectre de réfrac- 
tion (*) sont les suivantes : 

Longueur 
d*onde. Constante G 

Rouge Raie A 0,760 i>974 

/ Raie D 0,689 ï>495 

Jaune | Maximum d'intensité lumineuse. 0,671 i}449 

( Raie ^i o,5i8 i,3i4 

Bleu Raie H Oj397 1 7^07 

Ultra-violet.. . Raie D o,336 0,852 

Ajoutons que, comme le diamètre angulaire du disque central, 
C diminue avec l'éclat du point lumineux, c'est-à-dire avec la 
grandeur de l'étoile. 

2" L'expression théorique 

1 = KS«J» 

de l'intensité lumineuse en un point renferme le facteur R qui 
dépend de l'éclat de l'étoile et varie proportionnellement à la 
quantité de lumière qu'elle envoie. Or, comme nous le verrons plus 



(•) Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1897, P* ^^^* 
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loin, l'inlensilé lumineuse l' d'une étoile de 6® grandeur est certai- 
nement inférieure au centième de celle I d'une étoile de i"^* gran- 
deur. Nous pouvons donc prendre, pour les intensités au point M 
dans les deux cas, et toutes choses étant égales d'ailleurs, 

1'= o,oi I. 

Supposons que, dans la lunette d'observation, le troisième 
anneau soit le dernier visible avec une étoile de i'*^ grandeur, ou, 
d'après le Tableau (p. lo), que nous cessions avec elle de perce- 
voir toute fraction de la lumière moindre que j—^ de l'intensité 
au centre de son disque central, le premier anneau de l'éloile de 
6® grandeur nous sera invisible puisque son intensité maxima 
n'en sera environ que le âôVô* 

3® On a, a étant une constante, 3 et 3' les déviations corres- 
pondantes aux longueurs d'ondulation X et )/ : 



— = rt 



la différence des deux déviations est donc d'autant plus grande 
que l'ouverture est moindre, et, par suite, les phénomènes de co- 
loration doivent être d'autant plus sensibles que l'objectif a été 
plus fortement diaphragmé. 

A, Solide de diffraction. — On peut résumer tous ces faits 
dans un énoncé géométrique remarquable : Si, en chacun des 
éléments de surface du plan focal, on élève une ordonnée de lon- 
gueur proportionnelle à l'intensité lumineuse en ce poinl, on 
forme un solide de révolution dont le volume total est évidem- 
ment proj)ortionnel à la quantité totale de lumière qui a traversé 
l'objectif (ou qui a été réfléchie par le miroir) et dont la forme et 
les dimensions relatives donnent une image saisissante des varia- 
tions de l'intensité lumineuse dans les différentes portions du 
plan focal, la quantité de lumière répandue sur un de ses élé- 
ments étant évidemment égale à la fraction du volume de ce 
solide, (jui a pour base l'aire considérée. 

Comme le montre la Jig, s*, au centre de ce solide est une 
sorte de cùne à angle très aigu s'élevant brusquement : il repré- 
sente le disque central d'IIerschel. Après avoir touché la base, 
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la surface exlérieurc du solide se relève ensuite pour donner un 
premier renflement annulaire, dont la hauteur est une fraction 
déterminée de l'ordonnée centrale du cône dont nous venons de 
parler, el lequel ligure \k premier anneau lumineux d'Herscliel ; 




ce solide se continue ainsi par une série de renllements annu- 
laires, dont les ordonnées maxima sont des fractions rapidcmeni 
et graduellement décroissantes de l'ordonnée centrale. Ces renfle- 
inents sont d'ailleurs tons sépfirés les uns des autres par des 
4;sp(''ces de vallées annulaires dont les ordonnées inininin sont 
nulles et qui, par suite, correspondent à des portions du plan 
focal sur lesquelles ne tombe aucune lumière, c'est-à-dire au\ 
anneaux obscurs d'Herschel. 

En théorie, ce solide a des dimensions angulaires infinies; 
mais, comme les ordonnées maxima de chacun des renficmcnis 
annulaires successifs voni en diminuant très rapidement de gran- 
deur à mesure qu'on s'éloigne de l'axe, cl ipic l'œil cesse d'êtr.; 
impressionné par des phénomènes lumineux dont l'intensilé est 
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inférieure à une certaine limite, ce solide est toujours, quand il 
s'agit de l'image d'un point lumineux, et, par conséquent, d^ une 
étoile, limité pratiquement à une certaine distance angulaire de 
Taxe. 

D'autre part, la valeur réelle de l'ordonnée maxima, et par 
suite de toutes celles qui la suivent, dépendant évidemment de l'in- 
tensilé lumineuse du point considéré, c'est-à-dire du plus ou 
moins grand éclat de l'étoile observée, et la limite d'impres- 
sionnabilité de l'œil étant sensiblement constante, l'étendue 
apparente du disque central, tout aussi bien que le nombre des 
anneaux successifs, donnés par une lunette déterminée lorsqu'elle 
est dirigée sur différentes étoiles, diminueront rapidement à me- 
sure que la grandeur de l'étoile diminuera elle-même; si bien 
que, avec une lunette de lo*^" d'ouverture, les anneaux cessent 
d'être perceptibles pour une étoile de 6^ grandeur dont l'image 
focale est alors composée d'un disque lumineux de faible étendue 
angulaire, et que le solide représentatif dont nous avons parte se 
réduit à une sorte de cône dont le rajon de base est de valeur 
relativement faible. 

Examinons maintenant l'effet produit par une augmentation 
d'ouverture sur les ondes lumineuses émanées d'une même étoile. 
11 sera évidemment nécessaire de changer à la fois les dimensions 
transversales et les dimensions verticales du solide représentatif; 
les dimensions transversales diminueront suivant la loi d'Her- 
scliel, de telle façon que le diamètre angulaire du cercle de base du 
cône central, tout aussi bien que les dislances angulaires à son 
axe de chacun des renflements et de chacune des vallées succes- 
sives seront inversement proportionnelles au diamètre de l'ob- 
jectif ou du miroir employé; d'autre part, l'intensité lumineuse 
en chaque point de l'image diffractée étant proportionnelle au 
carré de la surface de l'ouverture réfringente, les ordonnées du 
cône central et des différents maxima croîtront proportionnelle- 
ment à la quatrième puissance du même diamètre. 

L'effet résultant de cette double déformation du solide repré- 
sentatif est évidemment compliqué; en outre, les impressions 
reçues par l'œil sont différentes des images produites dans le plan 
focal. Pour chercher à nous rendre compte du phénomène résul- 
tant, nous supposerons : i° que l'image oculaire est celle qui se 
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produirait dans un plan parallèle au plan focal et distant de lui de 
la quantité e égale à la limite minimum de Tintensité lumineuse 
perçue par l'œil ; 2° que le solide représentatif, limité à sa portion 
centrale, soit un cône ayant pour base le cercle formé par le pre- 
mier minimum ; les intensités lumineuses y décroissent alors 
proporlionnellemcnt aux abscisses ; en d'autres termes, dans un 
plan passant par Taxe, la courbe de section est une ligne droite. 
Soit, pour une étoile déterminée et un objectif ou un miroir 

d'ouverture 0©, 

X y 

a 

Téquation de cette droite; l'image oculaire sera limitée à l'ab- 
scisse X\ déterminée par 

Xk % 

— -4-7=1 

a b 
ou 

.Ti Ê 

(I) -i=I— -.. 

a o 

Avec un instrument d'ouverture O, les coordonnées de la nou- 
velle droite seront liées aux anciennes par les relations 

x = 0Lx\ y = ?y 
où 

a = — et 3 = — ; 

d'où, pour l'équation de la nouvelle droite, 

ax' 3 y 
a ^ b 

l'abscisse limitant la nouvelle image oculaire sera donc donnée 
par 

a b 

Or, soitXg l'abscisse limite déterminée parla loi des ouvertures, 
c'est-à-dire telle que 



^0= — 



^1 



on aura 



'■■'H-D 
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d'où 



>— 7 



ou, avec une approximation bien sufGsante, 

L'abscisse x\ sera donc toujours plus grande que Tabscisse 
théorique et d'autant plus que l'ordonnée i, et par conséquent 
l'intensité du point lumineux ou la grandeur de l'étoile est plus 
grande; il est à remarquer aussi que ce rapport diminue à mesure 
(|u'augmenle celui de la nouvelle ouverlure à la première, et que, 
pour des ouvertures progressivement croissantes, il atteint rapide- 
ment sa valeur minimum, laquelle est égale à 

b 

Ces considérations font voir avec quel degré d'approximation 
on peut dire que les abscisses limitant les images oculaires sont 
inversement proportionnelles aux diamètres des objectifs ou des 
miroirs servant à Tobscrvation, et, par conséquent, aussi, que les 
dimensions angulaires du solide représentatif, limité au plan d'or- 
donnée £ qui figure la limite de sensibilité oculaire, varient dans 
le même rapport. 

En résumé, pour chaque étoile observée, la substitution d'un 
instrument d'observation à un autre se trouve neltement repro- 
duite dans ce solide représentatif, dont les dimensions angulaires 
diminuent de plus en plus à mesure que le diamètre de Tinslru- 
ment employé augmente, en sorte que ses dimensions seraient 
infiniment petites, et, par suite, l'image focale réduite à un point 
si l'ouverture de la lunette était infinie. Pour connaître la nature 
de l'image que donne d'un point lumineux très éloigné, c'est- 
à-dire d'une étoile, un objectif ou un miroir quelconque, il suffit 
de connaîlre le solide représentatif qui lui correspond; en d'autres 
ternies, tout objectif ou tout miroir peut, au point de vue optique, 
être remplacé par un solide de révolution de forme déterminée, 
que la théorie permet de calculer et dont le volume total repré- 
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sente la quantité totale de lumière venue du point lumineux et qui 
a traversé l'objectif ou a été réfléchie par le miroir. 

Chaque étoile communiquera d'ailleurs son caractère propre au 
solide lumineux qui correspond à tel ou tel instrument, en déter- 
minant les valeurs absolues des ordonnées de ce solide, valeurs 
absolues qui dépendent alors uniquement de l'intensité lumineuse 
do l'astre. 

Ce solide, qui joue un si grand rôle dans l'étude des eflels 
produits par nos instruments d'observation, a reçu le nom de 
solide de diffraction {^)^ nom par lequel on a marqué le lien 
qui rattache les faits actuels à l'ensemble des phénomènes de dif- 
fraction, dont ils forment un cas particulier: dans ce solide de 
diffraction, les dimensions transversales sont déterminées par 
l'ouverture de l'instrument employé et par la longueur d'onde des 
rajons incidents, tandis que les dimensions verticales dépendent 
à la fois de cette ouverture et de l'éclat de la source lumineuse. 

o. Eclat partiel et total. — Cherchons maintenant l'éclat 
d'ensemble soit de la tache centrale, soit de chacun des anneaux 
brillants successifs; la quantité de lumière dcj reçue dans le plan 
ibcal par la bande annulaire de rajon s et d'épaisseur ds est égale 
a 

dq — I . iT.sds. 



Or 



et 
d'où 



as — — :^ fin, 'iTzsas ~ — '■—- un — -~ an 
iTzr 'iTzr^ 20 



I = KS»J2, 



dq = - -^ S{}^dn); 
1 



la quantité de lumière reçue par un élément annulaire ('•^) du 
plan focal est donc proportionnelle à la surface libre S de l'ob- 
jectif. Pour un anneau compris entre les rayons Hp et np^i, cor- 



(») Ch. André, Etude sur la diffraction dans les instruments d'optique, 
p. 28c). 

(^) Celte proposition est également vraie pour un élément quelconque, sa sur- 
face étant iùsdsy où ta est l'angle au foyer. 

A. — I. j 



l8 TRAITÉ D^ASTRONOUIE STELLAIRE. 

respondant à deux minima successifs, la quantité de lumière sera 
donc 

^ = K '' S / (y-dn) = K -^^ S I ( J5rf/i). 

En particulier, Téclal de la tache centrale est donné par 

k' ;^S / (J^dn) 

'^ » 

et la quantité totale de lumicrc reçue par le plan focal est 

K^-^ S / (J»rf/i); 

c'est ce qu'on appelle Y intensité totale^ dont la mesure est le 
volume total du solide de diffraction. 
Or on démontre (*) que Tintégrale 



1 {}^dn) = iz. 
«^ 



On a donc pour volume du solide de diffraction 

V - - - X V^ S ; 

il varie proportionnellement à la surface libre de l'objectif. 

M. Mascart donne, dans son Traité d^ Optique (vol. 1, p. 3i4), 
les valeurs des quantités de lumière de la tache centrale et des 
anneaux successifs; elles sont les suivantes : 

Tache centralo i 

Premier anneau 0,0793 

Deuxième anneau o,o3oo 

Troisième anneau. 0,0164 

Quatrième anneau 0,0098 

Cinquième anneau 0,0066 

Sixième anneau 0,0048 

Septième anneau ,0087 

Huitième anneau 0,0028 

Total des huit anneaux .... 0,1 536 



(') Nbumann, Théorie der DesseVschen Functionen^ p. 70; Leipzig, 1867. 
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On voit par là que « si l'intensité des maxima diminue très 
rapidement, à tel point qu'elle n'est pas le cinquantième de celle 
du centre pour le premier anneau, ni le cinq-millième pour le 
huitième, la distribution de la lumière suit une loi toute diffé- 
rente ; la quantité de lumière répandue sur le premier anneau 
atteint presque le dixième de celle de la tache centrale, et elle 
diminue lentement sur les anneaux qui suivent; la somme to- 
tale de lumière relative aux différents anneaux est supérieure 
au septième de celle qui existe sur la tache centrale », et elle 
est le huitième de l'intensité totale. 

6. Pouvoir séparateur. — Un objectif ou un miroir quel- 
conque ne peut donc donner de deux points lumineux des images 
entièrement distinctes l'une de l'autre, qu'à la condition que les 
solides de diffraction qui leur correspondent ne se superposent 
point sur le plan focal, tout au moins dans les parties où ces so- 
lides comportent une action visuelle sensible. En d'autres termes, 
il existe pour chaque instrument une limite angulaire, le diamètre 
du disque lumineux central qui correspond à son ouverture, au- 
dessous de laquelle les images focales de deux étoiles d'éclat dé- 
terminé sont plus ou moins confondues. 

La puissance de séparation d'un objectif ou d'un miroir, pour 
deux étoiles voisines, est donc en raison inverse du diamètre an- 
gulaire de la tache lumineuse centrale; sa mesure est donnée par 

I O 

G 

Elle est proportionnelle, toutes choses égales d'ailleurs, à l'ou- 
verture, c'est-à-dire au diamètre de la portion circulaire laissée 
libre de l'objectif ou du miroir. C'est ce qu'en i856, après trente- 
cinq années de mesures micrométriques de distances d'étoiles 
doubles avec plusieurs instruments d'ouvertures différentes, l'astro- 
Dome anglais Dawes, en énonçant le premier la loi précédente, a 
Bp^e\é pouvoir séparateur de l'ouverture employée (*). 



(*) Catalogue of micrometrioal measurements of double stars, by ihc 
Rcv. W.-H. Dawes {Memoirs of the Royal Astronomical Society, vol. XXXV, 
p. i58; i856). 
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Trois ans plus tard, lors de ses belles recherches sur la coii- 
slruclion des télescopes, Foucault, retrouvant la même loi d'une 
façon tout à fait indépendante et par un autre procédé, donnait à 
cette grandeur le nom de pouvoir optique ( * ). 

Numériquement, le résultat des travaux, de Dawes est le sui- 
vant : <( J'ai trouvé, comme un fait constant, qu'un pouce d'ou- 
verture sépare juste une étoile double composée de deux éloiles 
de sixième grandeur, si la distance des cenlres est de 4^^,56, les 
circonstances atmosphériques étant assez favorables »; ce qui 
revient à dire qu'une ouverture de lo*"™ sépare juste deux étoiles 
de sixième grandeur distantes de 

i', i6. 

La formule donnée plus haut (u** 3), appliquée à la longueur 
d'onde de la partie lumineuse la plus interne du spectre de ré- 
fraction, conduit pour cette distance limite au nombre beaucoup 
plus grand 

Mais il n'j a, dans cette différence, rien qui puisse infirmer la 
théorie, puisque la limite de séparation va évidemment en aug- 
mentant avec l'intensité du point lumineux ou la grandeur de 
l'étoile; et, en tenant compte de ces deux effets, on voit que les 
deux données sont sensiblement concordantes. 

Dans la pratique, le nom de pouvoir séparateur a prévalu, 
mais on ne lui a pas conservé son sens théorique; on définit le 
pouvoir séparateur d'une façon plus expressive par la distance 
angulaire limite que Touvertiire permet de séparer. 

De plus, dans la recherche des étoiles doubles, on ne s'astreint 
pas à la condition de tangence des deux disques centraux; ral- 
longement de l'image focale, produit par l'empiétement de ces 
deux disques, est une preuve suffisante de duplicité: de sorte 
que, <lans ce cas, on peut, comme l'a fait M. Mascart, réduire le 
pouvoir séparateur à la moitié du nombre de Dawes; ce qui cor- 
respond au cas où le bord du disque de Tune des étoiles du couple 
passe par le centre de l'autre. 



(') Lkon Foucault, Mémoire sur ta construction des télescopes en verre 
argenté {Annales de l'Observatoire de l'aris, vol. V, p. ii() cl suiv.; iHjg). 
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7. Constante de séparation, — Ce qui précède explique le 
nom de constante de séparation donné à la conslanle C du n° 3, 
qui définit, pour une longueur d'ondulation déterminée, les 
phénomènes de diffraction produits par un objectif ou un miroir 
quelconque; ses valeurs pour les différents rayons du spectre sont 

les suivantes : 

V C. 0. 

Rouge, raie A 0,760 i,974 4,« 

Îraic D 0,589 i,495 3,o 

maximum d'intensité lumineuse .. . 0,571 i}449 '^1^ 

raie 61 o,5i8 i,3i4 '->,<> 

Bleu, raie H ^»397 ' î"07 2,0 

Uhra-violet, raie P o,336 o,853 i ,8 

Elles varient de plus du simple au double, de l'extrémité 
rouge du spectre au milieu de sa partie ultra-violette, et, par 
suite, le pouvoir séparateur d'une ouverture déterminée augmente 
de plus du simple au double dans les mêmes limites. Suivant le 
langage adopté, on dira que le pouvoir séparateur d'une ouver- 
ture de lo^™ a, pour ces différentes sortes de rayons, des valeurs 
(colonne 3 du tableau précédent) qui varient de /\\o pour les 
rayons rouges à i'',8 pour la portion ultra-violette moyenne. Ces 
considérations ont évidemment leur importance dans l'obser- 
vation des étoiles doubles colorées; mais ce n*est pas le cas le 
plus fréquent, qui est celui de deux composantes jaunâtres ou 
blanches : en général, donc, dans l'observation des étoiles doubles, 
on peut admettre que le pouvoir séparateur d'un objectif de 10 
estdc(*) 



(*) Un autre fait important à signaler est relui qu'ont démontré les comparai- 
sons faites par Burnham de ses mesures prises successivement sur les mêmes 
composantes d'un système binaire serre avec l'objectif de o",38 de Tobservatoire 
de Chicago, à celles prises avec l'objectif de o'»,9r de l'observatoire I.ick, au som- 
met du mont Hamilton. Les distances mesurées avec l'objectif de moindre ouver- 
ture ont toujours été trouvées plus grandes qu'avec l'autre. Cette différence, dont 
il faut évidemment tenir compte dans la combinaison des mesures individuelles. 
est une conséquence immé<Iiate de la théorie. Avec des étoiles faibles, le disque 
centrai donné par une grande ouverture est toujours beaucoup plus petit qu'avec 
ane ouverture moindre, et, par suite du procédé de mesure, les distances de deux 
disques voisins et souvent en partie confondus paraissent nécessairement plus 
randcs. 



cm 
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8. Viiliiit des instruments de grande ouverture, — A la dis- 
tance de l'étoile la plus voisine de nous, cet angle correspond à 
une longueur sensiblement égale à la distance moyenne du Soleil 
à la Terre; d'un autre côté, le système stellaire double le plus 
voisin de nous, système que nous n'avons aucune raison de croire 
bien différent de la moyenne de tous les systèmes stellaires 
doubles, est tel que la distance des étoiles qui le composent va- 
rie entre .\ et 28 rayons de l'orbite terrestre : leur distance angu- 
laire varierait donc entre 4" et aS", si le plan dans lequel elles se 
meuvent était perpendiculaire au rayon visuel. Transportons ce 
système à la distance limite des étoiles visibles à l'œil nu, c'est- 
à-dire, d'après W. Struve, neuf fois plus loin, les distances angu- 
laires précédentes deviendront o", 44 et s>/',55; remarquons d'ail- 
leurs que, dans Timmeuse majorité des système doubles, le plan 
de l'orbite sera plus ou moins incliné sur la direction du rayon 
visuel correspondant, qu'en conséquence il convient, pour rester 
dans les données de la pratique, de prendre le quart du plus 
petit des nombres précédents comme distance angulaire moyenne 
de la plus courte distance apparente des composantes d'un système 
stellaire double situé vers les limites de la visibilité à l'œil nu. 

En d'autres termes, l'étude complète de tous les systèmes stel- 
laires doubles visibles à l'œil nu, et ce n'est là qu'une faible partie 
de tous ceux que renferme notre nébuleuse, exige que l'on puisse 
distinguer l'un de l'autre deux ])oints lumineux, deux étoiles dont 
la distance angulaire rie surpasse guère un dixième de seconde; 
elle exige donc un instrument de un mètre d'ouverture. Telles 
sont les considérations qui, pour ce genre d'observations, ont 
conduit à la construction de lunettes ou de télescopes de très 
grande ouverture. 



III. — Rôle des écrans de diffraction. 

9. Augmentation du pouvoir séparateur, — L'augmentation 
du diamètre de l'objectif n'est pas le seul moyen que l'on puisse 
employer pour amplifier le pouvoir séparateur; il suffit pour cela 
de modifier le solide de diffraction qui correspond à l'ouverture 
employée, de façon à diminuer, dans une proportion convenable, 
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les dimensions angulaires do sa partie centrale sensible à Tœil; 
dans ce but, on place au-dessus de Tobjectif des écrans de forme 
appropriée qui, empêchant certaines de ses parties de concourir 
à la formation des images focales, ont pour effet de rejeter, 
loin de l'axe du solide de diffraction, une portion du volume lumi- 
neux qui se concentre près de lui lorsque Tobjectif est entière- 
ment libre. 

« Si Ton emploie des ouvertures annulai]:es, dit llerschel dans 
le Mémoire que nous avons déjà cité, les phénomènes sont très 
beaux et très réguliers : si Tanneau devient plus étroit, la lar- 
geur du disque et la largeur des anneaux diminuent aussi, le 
disque central pouvant se réduire à un point presque impercep- 
tible. » 

Mais, on remarque, en outre et fort loin du centre de l'image^ 
un anneau lumineux d^intcnsité considérable; anneau d'ailleurs 
indiqué sur le dessin de W. ïlcrschel; ainsi, avec Féquatorial 
de o", 17 d'ouverture de l'observatoire de Lyon, et un écran an- 
nulaire de o",oi de large et de o"*,i5 de diamètre extérieur, 
l'anneau lumineux qui entoure et limite l'image de la Chèvre a un 
diamètre de ^o". Or, et ce fait est très remarquable, si l'on divise 
cette ouverture annulaire de o™,oi de large en bandes annulaires 
alternativement pleines et vides de 2"°* de largeur, on voit cet 
anneau lumineux s'écarter de l'axe (avec la Chèvre, son diamètre 
atteint 60'') et, en même temps, son intensité lumineuse aug- 
mente considérablement, tandis que la largeur apparente du 
disque central diminue dans une notable proportion. D'ailleurs, 
entre le disque central et l'anneau lumineux qui nous occupe, on 
n'aperçoit alors qu'avec peine des anneaux très faibles et très voi- 
sins du centre. 

D'autre part, le diamètre de cet anneau lumineux extérieur est 
sensiblement constant quand on diminue de moitié le diamètre 
de l'ouverture annulaire en lui laissant la même largeur. Aussi, 
pour augmenter la quantité de lumière reçue dans le plan focal, 
a-t-on été conduit à donner pareille forme à l'écran tout entier, 
et, par suite, à employer des diaphragmes formés d'une série de 
bandes annulaires d'égale largeur, séparées par des anneaux pleins 
de même dimension. 

Voici, en effet, les mesures de diamètre que j'ai faites sur la 
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partie médiane de cet anneau lumineux latéral donné par Allaïr, 
avec un objectif de o"*,i^ et une série d'écrans ainsi construits 
dont les intervalles avaient des largeurs successivement crois- 
santes : 



lUUI 



Intervalles de 7 tic large . . 
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0/1. \) ce qui correspond à /i — 87,8 

28,:» »> n -=47/i 

43, { " /' ^7'79 

îo ,1 •» n = 83 , -2 



Gomme exemple, nous avons représenté, dans la /!g. 3, la sec- 
lion méridienne du solide de diffraction correspondant à l'ouver- 
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Image focale d'Aitaïr. 
Trait plein : l'écran eu réseau de 2""°. — Trait ponctué : Ouverture libre. 



turc entière de Tobjeclif et celle qui correspond au cas oii il est 
recouvert par un écran formé d'anneaux alternativement vides et 
pleins de a"'" de larj^e; on voit combien le cône central se trouve 
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diminué et combien est grande la quanlilé de lumière ainsi en- 
voyée à une distance angulaire considérable. 

On obtient des efTels tout à fait analogues en employant, 
comme l'a fait Dawes, des écrans formés par une lame percée, 
depuis son centre jusqu'à ses bords, d'un très grand nombre de 
trous égaux et sensiblement équidistants; dans ce cas, Timage de 
l'étoile offrira encore un disque central entouré, à une grande 
dislance de l'axe, d'un anneau lumineux relativement intense (*), 
et les effets produits augmenteront au fur et à mesure que les 
trous seront plus petits et, par suite, leur nombre plus grand. 

Un autre système d'écrans, dont W. Ilerschel a également donné 
la première idée, peut encore conduire au même résultat : c'est 
une toile métallique formée par des fils fins tendus perpendicu- 
lairement les uns sur les autres, de manière à donner un réseau 
très serré. Dans ce cas, le solide de diffraction a une forme tout 
a fait différente des précédentes; mais sa partie centrale, la 
seule qui nous intéresse actuellement, est encore en forme de cône 
arrondi par le sommet, et les dimensions latérales et verticales de 
ce cône sont bien moindres qu'avec l'ouverture entière. Nous 
donnerons à ce dernier système d'écrans le nom cVécrans en 
treillis et celui (Técrans en réseaux au premier système. 

Dans ses nombreuses mesures d'étoiles doubles faites an Cap 
de Bonne-Espérance, J. Jlerschel a fait un fréquent usage d'un 
écran ayant la forme d'un triangle équilatéral concentrique à l'ob- 
jectif; il obtenait ainsi un disque central très net, réduit à !j de 
son diamètre et n'ayant d'autre accompagnement que six rayons 
très étroits, semblables à des fils éclairés, se coupant à Go" de dis- 
tance sur le disque, et qu'on pouvait suivre comme des appendices 
réels de l'étoile longtemps après qu'elle avait quitté le cbam|). On 
utilisera avec profit des écrans de cette forme composés de bandes 
égales alternativement pleines et vides comme les écrans en ré- 
seaux qui précèdent. 

10. Théorie de ces phénomènes. — Prenons comme exemple 
le cas où l'on a recouvert la partie centrale de l'objectif de façon 



(') L'éclat des anneaux lumineux intermédiaires est tellement diminué qu'ils 
ne sont perceptibles que pour les étoiles 1res brillantes. 
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à ne laisser libre qu'une surface annulaire limitée par les rayons / , 
et /*; Tamplitude du mouvement vibratoire en un point du plan 
focal sera évidemment la différence des amplitudes correspon- 
dant à l'ouverture entière et à la partie centrale, et, par suite, 
égale à 

A = oJ — Sj Ji ) 

ou, si a était plus petit que Tunité, 



d'où 



el, par suite, 



7 7: a fit f'i 

/Il — ^ /'i et — — — — a, 



A — Tzr^ o( n) — izr] o(/ii), 



Celte formule montre que, quel que soit «, l'amplitude du mou- 
vement vibratoire et, par suite, l'intensité lumineuse s'annulent 
pour une valeur de a moindre que lorsque l'ouverture était en- 
tière; le pouvoir séparateur est donc devenu plus grand. Consi- 
dérons maintenant l'écran en réseaux; la formule, quoique plus 
compliquée, s'établit tout aussi simplement. Supposons que l'ou- 
verture de l'objectif ait été partagée en q parties d'égale lon- 
gueur et alternativement pleines et vides, l'amplitude du mouve- 
ment vibratoire résultera de l'action combinée des parties annulaires 
successivement limitées par les rayons 



ou, en général. 



/' 'X r 3 r 4 '* 

vi -, — cl -- . 

V 7 7 7 



( m - - I ) /• m r 
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7 7 



ni variant de deux en deux depuis i jusqu'à q — i; cette amplitude 
sera donc donnée par l'expression 

-■-2;'[("F/K^r")--(7)'Hr)]' 

el si à{n) représente la somme S, on aura, pour rintcnsité, 

I-K,S'['H")]'- 
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On calculera les valeurs de A et de I à Taide des nombres de la 
Table A (p. 9). Il est à remarquer que l'intensité en chaque 
point du plan focal est encore proportionnelle au carré de la surface 
totale de l'objectif, tandis que l'éclat d'ensemble de la tache cen- 
trale, ou de chacun des anneaux brillants, varie proportionnelle- 
ment à cette surface elle-même. 

J'ai réuni dans la Table B, pour n variant de o à 12, les valeurs 
des intensités correspondant aux cas où on laisse libre l'ouver- 
ture entière, sa moitié extérieure, un anneau extérieur de largeur 
égale au vingtième du rayon, et enfin à celui de l'écran en réseaux 
au vingtième; cette Table montre que la vitesse du mouvement 
vibratoire s'annule pour 

Ouverture libre /i — 3 ,85 

Moitié annulaire extérieure /« — 3, i:> 

Un seul anneau extérieur /i — 2,6 

Ecran en réseaux au vingtième n = 3 ,9 

Table B. 



n. 



Objectif 
libre. 



Écran de rayon J 
de celui de l'objectif. 



0,0 1 ,0000 

0,6 0,9134 

1,2 <>,0H97 

1,8 Ovî»74 

2,4 0,1879 

3,0 o,o5i6 

3,6 .... . 0,0028 

4 , '2 o , 004 \ 

4,8 OjOi'iî 

5,4 0,0164 

6,0 o,oo85 

6,6 o , 00 I 4 

7,2 0,0002 

7,8 o , 002() 

8,4 o , 004 1 

9,0 0,0029 

9,6 0,0008 

10,2 0,0000 

10,8 0,0007 

11,4 0,001 > 

12,0 o,ooi4 



Vf 




,5o2 4 





, 3 >oo 





,»77'^- 





,o5.io 





,0016 





,0118 





,o4o5 





,0542 





,0440 





>0>2I 


0. 


,OOJl 





, 0000 


0, 


oo3o 





, oo()6 





,0064 





,oo36 


0, 


0010 


0, 


0000 


0, 


0001 





,0002 



Réseau 

0,2256 

0,2079 

o,i584 
0,0986 
0,04/5 
0,0142 
o , 00 I 3 
o , 0006 
o,oo35 
o,oo4i 
0,0025 
0,0007 
0,0000 
o , 0004 
0,0010 
0,0009 
0,000 3 
o , 0000 
0,0001 
o,ooo3 
0,0008 



Anneau 
extérieur seul, 

0,0086 
o,oo7() 
o , 004 5 
0,001 4 
0,0001 
0,000 3 
0,0010 

0,0014 
0,0010 
0,000 3 
0,0000 
o , ooo3 
0,0007 
o , 0007 
0,0004 
0,0001 
0,0000 
o , oooS 
o,ooo5 

0,0004 
o , 0002 
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Le diamt'tre de la taclio centrale est donc plus pelil pour les 
deux premiers cas qu'avec roiiverUireciilière, ainsi que l'obscrva- 
lion l'avait mnnlré; mais dans Iccraii en lOscaiix, contrai rciuent À 
cette dernière, le diamètre lliéoriquc de la lâche centrale a la 
même valeur. Cette contradiction apparente tient à ce que l'ciret 

FiR. 4. 
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de l'écran est en réalité donble et que, si le changement ihéorique 
qu'il apporte aux dimensions latérales dn solide de dilTraclîon est 
parfois peu appréciable, il en est autrement do la réduction de 
ses dimensions verticales; l'écran diminue toujours dans une pro- 
portion considérable l'intensité lumineuse au\ dill'iTenls points 
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de la tache centrale. La /ig. 4? qui reproduit la partie voisine du 
centre de la section du solide de diffraction dans le cas de Fob- 
jeclif libre et dans ceux où il est recouvert par un écran annulaire 
de rayon ^ et par un écran en réseaux au vingtième, montre toute 
cette différence d'intensité. En tenant compte de ces deux effets, 
tout s'explique aisément : prenons pour exemple l'écran en ré- 
seaux ; avec une lunette de o™, i o d'ouverture, et pour une étoile de 
i" grandeur, la limite de sensibilité de l'œil (p. 12) est le j~^ de 
l'intensité lumineuse sur l'axe du solide et, par suite, à fort peu 
près, le j^= o^oGi] de l'intensité centrale, pour une étoile de 
6** grandeur. Or, par la ïable B, cette intensité correspond avec 
l'écran en réseaux k n -^^ 9./2 et, par suite, a un pouvoir séparateur 
<le 



0:37, 



correspondant à une om^erture double de celle qui donnerait le 
pouvoir séparateur de Dawes. 

Dans ce cas particulier, Taugmenlation du pouvoir séparateur 
est donc due surtout à une dimiuution dans l'intensité de l'imaîre: 
c'est un moyen de la réduire sans diminuer l'ouverture ni altérer 
la sjmélrie de Timage. 

On peut donc, par ces moyens simples, donner à des instru- 
ments d'ouverture ordinaire un pouvoir séparateur égal à celui 
d'instruments d'ouverture beaucoup plus grande; et, en consé- 
quence, au moins pour toutes les étoiles depuis la ,Y jns()u'à la 
-•' grandeur inclusivement, obtenir, dans l'observation des svslèmes 
multiples, des résultats é(|uivalenls. 

11. Observalions méridiennes. — Ces procédés sont égale- 
ment utiles dans les observations méridiennes. 

En effet, pour atteindre la précision qu'on leur demande au- 
jourd'hui, il faut éliminer toutes les causes qui peuvent faire diffé- 
rer l'une de l'aulre l'approximation avec laquelle se font les déter- 
minations des différentes étoiles. Or, l'inégalité de leurs éclats 
est précisément une de ces causes; pour la faire disparaître, il 
suffirait évidemment de pouvoir ramener toutes les étoiles à une 
inénie et identique apparence focale : la théorie de la diffraction 
en fournit immédiatement le moyen; il suffit de recouvrir l'ob- 
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jectif d'écrans en treillis, tellement gradués ou plus simplement 
superposés en nombre tel que le disque lumineux central de 
l'étoile la plus brillante soit réduit à la grandeur de celui de la 
plus petite des étoiles que Ton doit observer; la précision des 
observations est par là augmentée dans le rapport de i à 3 (*). 

12. Déductions relatives à la constitution physique des 
astres, — L'emploi de ces écrans de diffraction peut aussi 
conduire à des conséquences importantes relativement à la con- 
stitution physique des astres. En voici un exemple frappant : au 
mois de juin 1881, certains observateurs signalèrent ce fait que, 
vue à travers la chevelure de la grande comète de cette année 
(comète c, 1881), une étoile de 4** grandeur leur avait paru aug- 
menter subitement d'éclat : c'était la confirmation d'une observa- 
tion faite par l'amiral Smith, le 5 décembre i858, sur la comète 
de Donati. 

Nous cherchâmes alors à retrouver le même phénomène, afin de 
nous rendre un compte exact de sa nature (^) : la meilleure de 
nos observations est due à M. Marchand et a été faite avec une 
petite lunette de 75™*" d'ouverture; elle est du i3 juillet 1881 et 
se rapporte à une étoile de 4*^ grandeur et demie de la constel- 
lation de la Girafe, qui est désignée par le n° 1537 dans le Cata- 
logue de Groombridge. Je transcris ici textuellement les notes du 
carnet de cet habile observateur. 

Do I i''3o'" à i2''3o'", temps moyen de Lyon : l'étoile est occultée par la 
comète; elle est moins nette que lorsqu'elle était en dehors de cet astre; 
elle a un diamètre apparent appréciable, et l'aspect d'un point brillant en- 
touré d un anneau lumineux. L'éclat n'est pas sensiblement diminué, il pa- 
rait même plus grand. 

A diiïérentes reprises, la lunette est mise au point sur d'autres étoiles de 
même grandeur, on n'observe pas de diamètre apparent sensible à celles-ci, 
et l'aspect de l'étoile occultée est différent. 



(') F. G0NNES8IAT, Sur quelques erreurs affectant les observations de pas- 
sages {Comptes rendus des séances de l* Académie des Sciences, t. CVII, 
p. 647). 

(') Ch. André, Sur la visibilité des étoiles à travers les comètes {Comptes 
rendus des séances de V Académie des Sciences^ t. XCIII, p. iSn). 
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r2*'55'". A mesure que l'étoile est plus voisine du noyau delà comète, le 
diamètre apparent semble augmenter. 

De iS'^SS™ à 14''. L'étoile s'éloigne du noyau; elle sort bientôt de la che- 
velure et reprend progressivement l'aspect d'un point brillant comme les 
étoiles voisines. Son éclat semble un peu plus faible que pendant l'occulta- 
tion. 

On a remarqué de plus que la teinte un peu jaunâtre de Tétoile était 
bien plus accentuée pendant Toccultation (peut-être par efTet de contraste 
avec la lumière bleuâtre de la comète). 

Le 14, on a observé la même étoile, alors éloignée delà comète; on n'a 
pas du tout retrouvé l'aspect du disque à centre brillant constaté la veille, 
L'étoile avait une teinte jaune plus faible que la veille. 



J'ajoute que, dans le courant de juin, M. Marchand, avec la 
même lunette de yS"™™, et moi, avec Téquatorial Brunner de 
o"™,i7, avions fait des observations analogues, maïs bien moins 
nettes, sur des étoiles moins brillantes et dont la plus grosse 
élai.t de 7* grandeur. 

Il est d'ailleurs facile d'interpréter ces observations. L'aspect 
de Téloile occultée rappelle, en effet, de très près celui que pré- 
sente une étoile lorsqu'on recouvre l'objectif de la lunette d'un 
écran percé d'un très grand nombre de trous de faible dimen- 
sion, le fond lumineux de la comète servant de liaison oculaire 
entre le disque central et l'anneau extérieur de l'étoile. 

Or, la distance d'une comète à la Terre étant toujours, quelque 
grande qu'elle soit, infiniment petite par rapport à celle qui la 
sépare d'une étoile quelconque, tout se passe, dans l'observation 
précédente, comme si la comète qui vient s'interposer entre l'ob- 
jectif et l'étoile était placée en avant de cet objectif lui-même. 
La constitution de la comète doit donc être telle qu'elle fonc- 
tionne comme l'écran dont nous venons de parler. En d'autres 
termes, elle doit être composée, au moins dans la partie considé- 
rée, de corpuscules distincts, lumineux d'ailleurs eux-mêmes, 
mais séparés les uns des autres par des distances optiquement 
appréciables. 

Celte observation bien simple prouve donc, de la façon la plus 
concluante, que, tout au moins dans quelques-unes de leurs par- 
ties, les comètes (car les conclusions précédentes peuvent évi- 
demment être étendues) sont la réunion de petits astricules dis- 
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tincts, n'ayant entre eux d*aiilres liens que la force avec laquelle 
le Soleil les retient séparément clans sa sphère (rattraction ; elle 
est ainsi une confirmation expérimentale directe de la belle spé- 
culation cométaire de Schiaparelli. 



IV. — Images du Soleil et des planètes. 

13. Tlu'^orè me fondamental, — L'observation a montré que 
les différents points lumineux, dont se compose une source de 
dimensions finies, sont, à un instant quelconque, dans des phases 
différentes de leur période de vibration ; de telle sorte que les 
mouvements qu'ils envoient en un point quelconque ne peuvent 
jamais interférer, et que l'intensité lumineuse en ce point est la 
somme des intensités qu'}' produirait chacun des éléments de la 
source pris isolément. 

L'intensité lumineuse sur un élément superficiel du plan focal 
est donc représentée par la somme des volumes des paraliélépi- 
|)édes élémentaires qui lui correspondraient successivement dans 
le solide de dijfraction caractéristique de l'ouverture emplovée, 
si l'un plaçait son axe successivement au centre de chacun des 
éléments lumineux dont l'image géométri((ue de la source est 
formée : en d'autres termes, quelle (jue soit la forme donnée 
à l'ouverture de l'instrument dont on se sert, l'intensilé lumi- 
neuse en un point quelconque M du plan focal s'obtient comme il 
suit : 

Théorème. — On place le solide de diffraction, caractéris- 
tique de l'ouverture, de façon que son axe, perpendiculaire 
au plan focal, passe par le point ^l\ toute la portion du vo- 
lume de ce solide comprise dans V image de la source, telle 
quelle résulte des lois de l'Optique géométrique^ mesure l'in- 
tensité lumineuse au point M. 

La mesure des intensités lumineuses aux différents points de 
l'image focale d'un astre <(uelconque se trouve donc ramenée à 
une série de mesures de volume; mais, dans ce cas, le solide de 
diffraction doit être considéré comme s'étendant beaucoup plus 
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loin que nous ne Tavons fait plus haut, la portion de son volume 
qu'on laisserait ainsi de côté étant loin d'être négligeable. On dé- 
montre en effet aisément ( * ) que le volume de la portion de ce 
solide, qui s'étend depuis le premier minimum jusqu'à l'infini, 
est supérieur au septième de celui de la partie centrale; d'autre 
part, celle qui s'étend au delà du dixième minimum, c'est-à-dire 
au delà du dixième anneau^ est encore très sensiblement égale 
aux deux centièmes du volume total. 

Une conséquence directe du théorème précédent est donc que, 
pour des disques circulaires uniformément lumineux, comme 
nous supposons ici le Soleil, la Lune et les planètes, la réparti- 
tion de la lumière dans les différents points de leur image focale 
peut dépendre à la fois du diamètre de l'objectif et du diamètre 
apparent de la source. 

Soleil et Lune. — Considérons tout d'abord une source donl 
les dimensions angulaires sont infiniment grandes par rapport 
aux dimensions utiles du solide de diffraction. Pour tons les 
points du plan focal, situés à l'intérieur de l'image géométrique 
et dans un espace limité par une courbe courant parallèlement à 
la courbe limite de cette image, à une dislance angulaire égale au 
diamètre du solide de diffraction, pour tous ces points, l'intensité 
lumineuse est la même et mesurée par le volume total de ce so- 
lide : à partir de cette courbe parallèle intérieure, l'intensité lu- 
mineuse va en diminuant progressivement; elle est réduite à 
moitié de l'intensité maximum sur la courbe limite de l'image géo- 
métrique, courbe qui divise évidemment en deux portions égales 
le solide de diffraction; elle continue à diminuer progressivement 
jusqu'à devenir nulle sur une courbe extérieure et parallèle à cette 
courbe limite et s'en écartant d'une distance angulaire précisé- 
ment égale au diamètre du solide de diffraction, de sorte que la 
courbe limite de l'image pouvant, en raison des dimensions infi- 
niment petites du solide de difi'raction, être en chaque point con- 
sidérée comme confondue avec sa tangente, et par suite recliligne, 
il faut^ pour avoir l'intensité lumineuse aux différents points de 
cette zone, calculer les portions successives du volume du solide 



( • ^ E. Mascart, Traité d'Optique, t. I, p. 3i/|. 

A. - I. 3 
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de diSraction, séparées par un plan qui se déplace parallèlement à 
lui-même et à Taxe de ce solide depuis Tun de ses bords jusqu^à 
Tautre. Il est bien clair d^ailleurs que, pour deux positions de ce 
plan, symétriques par rapport à celle qui passe par Taxe du so- 
lide, les deux volumes qu'elles séparent de chaque côté du plan 
médian sont égaux, et qu'en conséquence il suffit de faire le cal- 
cul d'un côté des limites géométriques. 

La Table C, due à H. Slruve, donne les valeurs des inten- 
sités à partir du bord géométrique pour des valeurs de n croissant 
de 0,2 en o,a jusqu'à n ^^ 7,0 et de 0,4 en o,4 jusqu'à n = 1 5,o. 
Ces nombres, représentant des portions du solide de diffraction, 
sont proportionnels (n° 5) à la surface libre de l'objectif. 

Table C. 



/}. 



0,0. 



9. 



4 
G. 

8, 



1,0 



'À 



4 



•2,0, 



'2 



4 

6 

8, 

3,0, 

7, 



4 



\3 • • • • • • 



6 



I. 
o,5ooo 
4461 

3934 
3428 
2955 

25'2I 
21 32 
1793 

i5o4 
I2(V5 
1073 
9*23 
810 
728 
670 
(i3o 
(k>2 
58i 
564 



n. 



I. 



n. 



I. 



0,8 o,o547 



4,0, 
2 



4 
6 
8 



j,o 



2. 



4 

6 

8 

6,0 

2 



/ î 



C, 

8 
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Ces résultats ont été traduits graphiquement dans la courbe de 
la /ig. j qui représente la variation de l'intensité lumineuse dans 
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toute la zone diffractée et qui se compose de deux parties iden- 
tiques, la partie supérieure étant obtenue par une rotation de 



Fig. 5. 
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iSo*" de la partie inférieure autour du point B qui correspond au 
bord de Timage géométrique. 



M. Représentation géométrique, — On peut représenter ces 
faits d'une autre manière: par les différents points de Pimageque 
donnent dans le pian focal les lois de l'Optique géométrique, éle- 
vons-lui des perpendiculaires; nous formerons ainsi un cylindre 
dont la portion comprise entre le plan focal et un plan parallèle 
mené à une distance proportionnelle à l'intensité lumineuse, c'est- 
à-dire au volume total du solide de diffraction, figurera, en 
dimensions et en intensité, l'image géométrique de la source con- 
sidérée : ce sera le solide lumineux géométrique. La théorie des 
ondulations apporte à cet énoncé la modification que voici : 

En réalité, ce solide ne figure pas l'image focale; pour avoir 
celte dernière, il faut enlever à ce solide, tout le long de sa péri- 
phérie, et à partir du plan parallèle aux bases qui le partage en 
deux parties égales, une portion de volume dont les dimensions 
angulaires sont inversement proportionnelles à l'ouverture de 
l'instrument, et la répartir suivant une surface symétrique, à la 
partie inférieure de ce plan médian. En sorte que l'image focale 
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réelle de la source esl représentée (Jlg. 6) par un solide peu dif- 
Tërent du solide géométrique lumineux, mais dont la base infé- 



rieure est un peu plus large que la sienne, doni la base supé- 
rieure, plane dans sa plus grande étendue, se courbe vers les 
bords, d'abord lentement puis brusquement, et se relie à la base 
par une surface (^aucbe à double courbure, qui coupe le cj-bndre 
géométrique lumineux suivant son cercle médian dont ce plan est 
pour elle une sorte de plan de symétrie. 

Les dimensions latérales de ce cylindre dépendent de l'ouver- 
ture de l'instrument et se composent d'une partie constante, hi 
base du solide géométrique, à laquelle on a ajouté une portion 
inversement proportionnelle à cette ouverture. 

Les dimensions verticales, c'est-à-dire l'ordonnée qui corres- 
pond à une abscisse déterminée, varient au contraire avec l'échu 
de la soun:e et le diamètre de l'instrument. 

\vec le même instrument, pour passer d'une source d'éclaîre- 
ment un à une source d'éclaîrcment e, il suffit d'accroître toutes 
les ordonnées dans le rapport de e à un sans changer leurs dis- 
tances à l'axe du solide. 

Si, au contraire, la source étant constante, l'ouverture de l'in- 
strument varie, devient D fuis plus grande par exemple, on ob- 
tiendra lu nouvelle image en augmentant toutes les ordonnées du 
solide dans le rapport de D^ à nn, et en diminuant, en même 
temps, dans le rapport de un à D, les distances à la courbe limite 
de l'image géométrique des difTércntS points de la zone didractée. 
Le solide lumineux nouveau résulte ainsi de l'ancien par une 
double déformation; ses dimensions verticales sont augmentées 
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dans le rapport de i à D^, et les distances horizontales des points 
de la zone diffractée comptées à partir de la courbe limite géomé- 
lri(|ue diminuées dans le rapport de i à D. 

Tels sont les phénomènes lumineux que présente Timage focale 
<le la source; en réalité, ce que perçoit notre œil n'est pas sa re- 
production intégrale, car les images oculaires se déduisent des 
images focales théoriques en comptant les ordonnées du solide 
lumineux, non plus à partir de son plan de base, mais à partir du 
plan limite de visibilité. 11 résulte d'ailleurs des considérations 
développées plus haut, à propos de l'observation d'un point lumi- 
neux, que ce changement du plan de base n'a d'autre effet sen- 
sible que de diminuer, dans une certaine mesure, l'étendue angu- 
laire de la portion, extérieure au solide géométrique lumineux, où 
nous répartissons la lumière diffractée; en d'autres termes, l'effet 
produit est de diminuer un peu l'étendue angulaire de la portion 
de ce solide modifiée par la diffraction. 

Les règles qui précèdent s'appliquent évidemment à tout astre 
dont le diamètre apparent est suffisamment grand; le Soleil, la 
Lune (sauf au voisinage des cornes de son croissant) sont dans ce 
cas, mais il n'en est pas de même pour les planètes. 

15. Planètes. — Pour Jupiter déjà, cette loi de distribution 
n'est pas rigoureusement applicable, la portion du solide de dif- 
fraction qui, avec un objectif de o"*,io, dépasse l'image géomé- 
trique de la planète, ayant un volume égal au centième de celui 
du solide total; pour toutes les autres planètes, l'écart est en gé- 
néral plus considérable, et si l'on veut avoir une exactitude com- 
plète, il convient de tenir compte des valeurs de leurs diamètres 
apparents. 

Dans chacun de ces cas, le solide lumineux géométrique est 
atteint tout entier par la diffraction ; au centre lui-même de l'image 
focale, l'intensité lumineuse n'est pas égale à l'ordonnée corres- 
pondante de ce solide, elle lui est inférieure, et cela d'autant plus 
que le diamètre apparent de la source est moindre lui-même; si 
bien que, pour le troisième satellite de Jupiter, par exemple, 
celle intensité est, de par le fait même de l'instrument d'observa- 
lion, réduite aux six dixièmes de ce qu'elle serait si, toutes 
choses égales d'ailleurs, le satellite avait le même diamètre appa- 
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rent que la planète. A partir du centre, l'intensité lumineuse va 
en décroissant d'une façon continue suivant une loi analogue à 
celle qui convient aux astres à diamètre apparent considérable, 
mais qui en diffère surtout en ce que la courbe qui la représente 
cesse d'être symétrique par rapport aux limites du solide lumi- 
neux géométrique. 

16. Conclusions. — Il ressort de ce qui précède que, dans toute 
lunette ou télescope, le diamètre apparent d'un astre à diamètre 
apparent sensible est théoriquement plus grand que son diamètre 
géométrique et qu'il se continue, au delà de ses dimentions, par 
une zone de lumière qui décroît d'une façon continue, rapidement 
d'abord, lentement ensuite, jusqu'à atteindre la limite de visibi- 
lité qui caractérise l'observateur; d'ailleurs, tout accroissement 
d'ouverture, augmentant les ordonnées verticales du solide lumi- 
neux diffracté, relativement beaucoup plus qu'il n'en diminue les 
dimensions angulaires, fait passer au-dessus de ce plan limite des 
portions du solide, qui seraient restées en dessous de lui s'il n'y 
avait pas eu de variations dans l'intensité lumineuse de l'image fo- 
cale, et l'étendue angulaire de la portion sensible de la zone de lu- 
mière diffractée se trouve ainsi accrue \ la loi de variation angulaire 
de cette zone est donc complexe et ne peut, pas plus que celle du 
pouvoir séparateur, s'énoncer par la simple règle des ouvertures. 

Au point de vue pratique, le diamètre angulaire d'un astre tel 
•que le Soleil, la Lune ou une planète, n'a donc point une valeur 
constante; il change avec l'instrument employé, avec l'intensité 
de l'image focale et l'éclairement du champ sur lequel on le me- 
sure. C'est ainsi que s'expliquent les différences trouvées, pour le 
diamètre solaire, avec des instruments ou des verres absorbants 
différents, pour la Lune suivant qu'on en observe le bord obscur ou 
lumineux : c'est à l'existence de cette zone que se rattachent les 
apparences singulières signalées lors des occultations d'étoiles 
par la Lune, les différences des diamètres des planètes inférieures 
lorsqu'on les mesure lors d'un passage sur le Soleil ou sur le fond 
du Ciel, et de même les ligaments obscurs constatés lors de leurs 
passages sur le Soleil, ainsi que les ligaments lumineux que pré- 
sentent les passages des satellites de Jupiter sur le disque de 
cette planète. 
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Nous renverrons, pour l'élude détaillée de ces faits, au Mé- 
moire déjà cité (*); mais l'énoncé qui précède suffit pour montrer 
toute l'importance astronomique de cette question. 



(' ) Cu. André, Comparaison des effets optiques des grands et petits instru- 
ments, p. 3o et soiv. 



■»>•■ 



4o TRAITÉ D*A$TR0N011B STBLLAIRR. 



CHAPITRE IL 

DESCRIPTION GÉNÉRALE DU CIEL ÉTOILE 



I. ~ Anciennes constellations. 

17. Origine des constellations, — Les étoiles ne sont point 
distribuées uniformément sur la voûte céleste ; elles y apparaissent 
à des distances très différentes les unes des autres et semblent 
ainsi donner lieu à une série de groupes distincts de formes, de 
dimensions et de distances relatives invariables, séparés les uns 
des autres par des espaces plus ou moins grands, où ne se montre 
aucune étoile, et formant autour des premiers des bandes obscures 
<|ni les limitent assez nettement. 

\J\\n des exemples les plus nets, et Tun de ceux qui ont des 
premiers attiré Fattention des bommes sur ce mode de distribu- 
tion, est donné par les se))t étoiles brillantes qui constituent la 
charpente de ce que nous appelons la Grande Ourse^ et qui 
servent à trouver V Etoile Polaire, De même, par son grand éclat, 
Sirius appela les regards sur la région qui l'entoure; le groupe 
<jue nous nommons la Couronne frappa par sa forme et son 
éclat particulier, et la Voie lactée par son immense étendue. C'est 
ainsi que l'on fut amené peu à peu, et ce dès la plus haute anti- 
quité, à partager le firmament tout entier en régions ou provinces 
distinctes, afin de pouvoir indiquer au plus grand nombre, d'une 
façon simple, dans quelle portion de la voûte étoilée se trouvait 
tel astre, se passait tel phénomène, et aussi de pouvoir en préciser 
le souvenir pour la postérité. 

Chaque civilisation spéciale a dessiné ses groupes à sa manière 
et, suivant la nature de son génie, les a assimilés à tel animal 
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vivant ou fantastique, à tel ou tel objet inanimé, ou bien encore 
les a attribués comme demeure à telle ou telle de ses divinités. 

Le mode de représentation et la distribution que nous adoptons 
encore aujourd'hui, pour ces figures enveloppes appelées constel- 
lations ou astérismes, nous viennent en grande partie des civili- 
sations égyptienne et grecque. 

18. Constellations zodiacales. — La portion de la voûte étoi- 
lée qu'on a ainsi le plus anciennement découpée est bien certaine- 
ment la zone de i6® que nous appelons zodiacale, parallèle à 
Técliplique, symétrique par rapport à lui et que ne quittent 
jamais ni le Soleil ni la Lune. Voici pourquoi : on remarqua 
bien vite que, pendant que le Soleil fait une fois le tour de cette 
zone, la Lune le fait environ douze fois, et qu'en conséquence, 
dans le temps même que le Soleil la parcourt en entier, c'est- 
à-dire pendant l'année, la Lune le rencontre douze fois et en 
des points s'éloignant progressivement du premier d'arcs sen- 
siblement égaux. On partagea donc cette roule du Soleil sur la 
sphère céleste en douze étapes ou maisons d'égale étendue, 
dans chacune desquelles le Soleil se rencontrait avec la Lune; ce 
sont les constellations zodiacales, elles correspondaient aux 
douze mois égyptiens et furent en majeure partie représentées 
par des animaux. Leur importance était considérable; l'arrivée 
successive du Soleil dans chacune d'elles, arrivée marquée par la 
simultanéité du lever ou du coucher de l'astre radieux avec Tune 
des étoiles les plus occidentales du groupe, indiquait les commen- 
cements des mois et des saisons et par suite, dirigeait les travaux 
agricoles ou les pérégrinations des nomades, et, plus tard, lors- 
qu'on eut choisi dans chaque groupe une étoile principale, un 
conducteur ( * ), les moments où apparaissaient successivement au- 
dessus de l'horizon les conducteurs de chaque groupe donnaient 
le commencement de chacune des heures de la nuit. 

En marchant de l'Ouest à l'Est, elles sont les suivantes : le Bé- 
lier, le Taureau, les Gémeaux, le Cancer ou l'Ecrevisse, le Lion, 
la Vierge, la Balance ou les Serres du Scorpion, le Scorpion, le 



(*) Dans la nonienclaturc arabe, a du Bouvier est rcslé désigné par le nom de 
conducteur cl non par celui à^Arcturus que nous avons adopté. 
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Sagittaire ou Chien, le Capricorncou le Boue, le Verseau ou Deu- 
calion, et enfin les Poissons; les vers suivants, dus au poète latin 
A.usonne, permettent de retenir aisément ces noms dans leur 
ordre : 

Sunt Arles, Taurus, Gemini, Cancer, Léo, Virgo, 
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Gapcr, Amphora, Pisces. 

19. Autres constellations. — Peu à peu, on ajouta, de part et 
d'autre de cette zone zodiacale, d'autres groupes, de manière à 
embrasser la sphère céleste tout entière. D'après Clément 
d'Alexandrie, la plus ancienne tentative de coordination de ces 
efforts remonte à Chiron, percepteur de Jason, qui l'aurait entre- 
prise pour l'usage des Argonautes partant à la recherche de la 
Toison d'or : cette hypothèse, adoptée par Newton, la ferait re- 
monter à environ i36o ans avant J.-C. 

Mais le j)remicr document authentique où les constellations 
soient décrites date de Tan 35o avant J.-C. ; il est dû a Ëudoxe de 
Cnide qui, dans son Ouvrage le Miroir, donne une sorte de Ta- 
bleau contenant une description de ces astérismes dans une forme 
familière pour l'usage du peuple. 

Il faut bien remarquer d'ailleurs que pas plus, les Egyptiens 
et les (3recs, que les peuples qui les avaient précédés, n'ont en gé- 
néral cherché d'analogies de forme entre le dessin figuré de la 
constellation et celui du groupe d'étoiles qu'il renfermait et dési- 
gnait. Ainsi, il n'y a rien de semblable entre la figure des sept 
étoiles les plus brillantes de la Grande Ourse, figure qui est très 
sensiblement celle d'un chariot avec son timon (Chariot de David), 
et celle de l'animal qu'on a dessiné autour de lui sur les globes 
célestes. Il y a cependant exception pour trois ou quatre d'entre 
elles : la Couronne, dont les étoiles sont en effet disposées en an- 
neau; le Serpent, dont les étoiles représentent vaguement le 
corps sinueux de cet animal à la position de repos; le Scorpion, 
dont les étoiles dessinent en effet sensiblement le contour de son 
corps, et le Taureau, où la disposition triangulaire des étoiles 
principales a quelque vague ressemblance avec la partie osseuse 
de la tète d'un bœuf. 

D'autre part, dans la suite des temps, nombre d'astronomes ont 
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cherché à rendre de plus en plus précis ce partage des étoiles, en 
modifiant les astérismes anciens et en en créant de nouveaux. 



20. llipparque et Plolémée. — La première de ces re visions 
est due à Hipparque, le plus célèbre des astronomes grecs et, 
diaprés Delambre, « l'un des hommes les plus étonnants de l'an- 
tiquité ». Elle fut entreprise vers l'an i3o avant notre ère; mal- 
heureusement, les travaux d'Hipparque ne nous sont connus que 
par Tanaljse qu'en a donnée Ptolémée dans son Almageste, et où 
il les a combinés avec les siens, si bien que, au point de vue his- 
torique, il nous est impossible de les séparer. 

Aux constellations zodiacales que nous venons d'énumérer, et 
qu'ils concoururent tous deux à régulariser, ils en ajoutèrent et dé- 
crivirent trente-six dans toute Tétendue du ciel visible pour eux, 
vingt et un au nord de l'équateur et quinze au sud ; ce sont : 

Ciel boréaly et en partant du pôle : la Petite Ourse (qui ren- 
ferme l'Étoile Polaire), la Grande Ourse, le Dragon, Céphée, le 
Bouvier, la Couronne Boréale, Hercule, la Lyre, le Cygne, Cas- 
siopée, Persée, le Cocher, Ophiuchus, le Serpent, la Flèche et 
son Arc, l'Aigle, le Dauphin, le Petit Cheval, Pégase, Andromède 
et le Triangle Boréal; 

Ciel austral : la Balance, Orion, le Fleuve Éridan, le Lièvre, 
le Grand Chien, le Petit Chien, le Navire ou Argo, l'Hydre femelle 
ou la Couleuvre, la Coupe, le Corbeau, l'Autel, le Centaure, le 
Loup, la Couronne Australe, le Poisson Austral. 

D'après Ptolémée, ces constellations renfermaient en tout 
ioa6 étoiles, dont il donne les positions sur la sphère céleste, et 
qui se partagent comme suit : 

36o étoiles pour les 21 constellations boréales, 
349 » i'^ >' zodiacales, 

317 .» I :') » australes. 



II. — Travaux postérieurs à Ptolémée. 

21. Tycho^Brahé, — Mais, même après cette double revision, 
les contours des différentes constellations n'étaient pas toujours 
exactemenl définis et deux constellations voisines ne s'emboîtaient 
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pas toujours exactement Tune dans l'autre; de sorte qu^un certain 
nombre d'étoiles d«ii ciel, dites étoiles informes, n'appartenaient 
à aucune d'entre elles; ce fut la cause d'une série d'additions et de 
modifications à la sphère d'Hipparque. La première en date (1602), 
due à Tjcho-Brahé, y ajouta la Chevelure de Bérénice formée 
des étoiles informes près de la Tête du Lion et Antinous, dont les 
étoiles voisines de l'Aigle n'étaient pas non plus classées. 

22. Jean Bayer, — Vers la même époque (i6o3), le célèbre 
Jean Bayer introduisit dans la construction des Catalogues, Cartes 
et globes célestes, des modifications (*)qui eurent sur la pratique 
de l'Astronomie sidérale une influence considérable. Jusque-là, les 
Caries et globes célestes, sauf celui de Tycho-Brahé, avaient été 
basés non sur des observations directes, mais sur les données de 
VAlmageste^ et même, la plupart du temps, ils ne contenaient 
que les plus brillantes des étoiles de ce Catalogue. J. Bayer ajouta 
aux 7-7 étoiles du Catalogue de ïycho (1602) 5oo étoiles nou- 
velles donl il donna les positions et les grandeurs d'après ses 
propres observations, et dans ses Cartes il leur appliqua à toutes 
un mode de notation absolument neuf et très élégant qu'il sub- 
stitua à la méthode ambiguë et prolixe qui avait été jusqu'à lui em- 
ployée depuis la plus haute antiquité. On désignait les étoiles par 
toute une phrase indiquant leur situation relative dans le dessin 
allégorique formant la constellation qui les renfermait; ainsi l'on 
disait : 

Celle qui est sur les épaules d'Andromède; 

La cheville du pied gauche du Cocher; 

Colle qui est sous le tapis (ou pout) du Navire; 

La première de la queue du Capricorne, etc. 

On trouvera, dans le Tableau de la page 53, d'autres exemples 
de ces dénominations qui rendaient les Catalogues d'étoiles longs 
vx confus. \\x lieu de cela, J. Bayer désigna les différentes étoiles 
<le chaque constellation par une seule lettre, tirée de l'alphabet 
grec, d'abord, puis de l'alphabet latin, en se réglant seulement sur 
la position de l'étoile dans sa constellation. Ainsi, par exemple. 



( ' ) î.'ranometria omnium nsterimorum continens schemata nova methoda 
f/ectinata, areis laminig expressa (iGo."^) ( Allas en 5i feuilles). 
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pour la conslellalion d'Andromède, il partait de la télé et don- 
nait les lettres successives a, p, y aux étoiles les plus brillantes et 
de même grandeur qu'il rencontrait dans cette figure; il appli- 
quait les lettres suivantes, et d'après le môme oindre, aux étoiles 
de grandeur immédiatement inférieure, et ainsi de suite en em- 
pruntant l'alphabet latin quand cela devenait nécessaire (*). Il 
adjoignait en outre, à chaque portion de sa Carte, une description 
concise des étoiles de chaque constellation, aussi bien que les 
alignements avec les premières des étoiles situées dans les régions 
dites informes intercalées entre les figures imaginaires des con- 
stellations, fournissant ainsi une représentation du ciel étoile suf- 
fisamment fidèle pour qu'on puisse aisément reconnaître les prin- 
cipales étoiles d'une région quelconque du ciel. 

A celte réforme, tellement avantageuse par sa puissance de sim- 
plification qu'elle est aujourd'hui établie d'une façon sans aucun 
doute définitive, J. Bayer en a ajouté une autre, fort importante 
a'ussi, et qui consiste à représenter la surface intérieure de la 
sphère céleste et non sa surface extérieure, comme on l'avait fait 
jusque-là par analogie avec le globe terrestre, et à nous montrer 
ainsi sur la Carte le ciel tel que nous le voyons (^). 

Mais l'œuvre de Bayer ne se borna point là ; son Uranoméiru* 
renferme une Carie spéciale des régions avoisinanl le pôle Sud, 
qui résume les documents laissés par les navigateurs depuis 
Colomb et Améric Vespuce; le plus important d'entre eux est du 
à Keyser (3) et donne les positions de 121 étoiles australes, déter- 
minées par lui à l'aide des instruments qu'employaient les marins 
de l'époque. 

Dans cette Carte, Bayer partage ces étoiles en douze constella- 
lions, dont la plupart avaient été sans doute indiquées déjà par les 



( ' ) C'est par une erreur, dont Argclandcr a fait justice, qu'on a longtemps admis 
que, dans l'Atlas de Bayer, les lettres de l'alphabet donnaient par leur succession 
Tordre des grandeurs dans les didérentcs constellations. 

Cette règle a été mise pour la première fois en pratique par Lacaille dans sa 
Carte du Ciel austral. 

(•) Cette innovation de Bayer fut vivement critiquée par ses contemporains «'( 
en particulier par Flamstced, surtout à cause de l'inversion qu'elle amenait dans 
le dessin des constellations. 

(•*) Keyser faisait partie de la première expédition envoyée de Hollande dans 
les Iodes Orientales. 
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navigateurs portugais ou espagnols et étaient pour eux d'usage 
courant; mais il y distingua les étoiles par le même mode de no- 
tation qu'il avait adopté pour les constellations de Ty^/ma^es/f^. 
Ces constellations sont : le Paon, le Toucan, la Grue, le Phénix, 
la Dorade, le Poisson volant, l'Hydre mâle ou Serpent austral, le 
Caméléon, Tx^beille, TOiseau de Paradis, le Triangle austral et 
l'Indien. 



23. Ilalley, — Après l'étude du Ciel austral que le grand 
Halley, alors âgé de 21 ans, lit à l'ilc de Sainte-Hélène en 1677, 
et qui lui donna les positions de 34 1 étoiles, il proposa de déta- 
cher de la partie sud de la constellation du Navire un groupe 
d'étoiles dont il forma une constellation nouvelle ayant pour svm- 
bole un chêne, et qu'il appela le Chêne de Charles II y en souve- 
nir de l'arbre qui avait sauvé la vie à ce souverain au temps de 
ses infortunes. 

Plus lard, Augustin Royer (de Paris), en 1679, et Hévélius, 
en 1690, ont fourni de nouveaux groupes stellaires : le premier 
dans le (^icl austral, le second dans le Ciel boréal; ce sont : 

Pour Royer : la Colombe de Noé, la Croix du Sud (•), le Petit 
Nuaj^c, le Grand Nuage, la Fleur de L^s; 

Pour Hévélius {l^rodromus astronomîœ) : les Chiens de Chasse, 
le Renard et fOie, le Lézard, le Sextant d'Uranie, le Petit Lion, 
le Lynx, l'Kcu de Sobieski, le Petit Triangle, Cerbère et le Mont 
Ménale, sous les pieds du Bouvier. 

2i. Ciel austral, Lacaille. — A celte époque, l'aspect géné- 
ral du Ciel boréal était connu, mais celui du Ciel austral Tétait 
fort peu. Les descriptions qui en avaient été données résultaient 
d'observations portant sur un fort petit nombre d'étoiles, les plus 
brillantes, et, en outre, leur première classification avait été faite 



(•) Les positions des <|uatrp étoiles prineipales de la Croix du Sud sont don- 
nées dans y Alniageste : le groupe entier est visiblement représenté, mais non sé- 
paré, dans la Carte de Bayer; cependant il avait été indiqué eomme une conslcl- 
lation particulière et sous ce même nom par Andréa Corsoli, en i5i5, ainsi qu'en 
i53.o, p.ir Pigafetia, l'un des compagnons de Magellan et de Del Cano, dans leur 
voyage de circumnavigation. 
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de seconde main et non d'après l'aspect du Ciel observé par les 
auteurs eux-mêmes. 

C'est au célèbre astronome français Lacaille, qu'on a appelé 
le Christophe Colomb du Ciel austral parce que le premier il en 
fît connaître toutes les splendeurs, qu'est due la première des- 
cription exacte de cette portion de la sphère céleste. A la suite 
d'un séjour de quatorze mois (avril lySi à juin ijSa) qu'il fit au 
Cap de Bonne-Espérance, et dont le but principal était la déter- 
mination des parallaxes de la Lune et de Mars, il fit la délimita- 
tion précise de quatorze constellations nouvelles et la nomencla- 
ture des étoiles qu'il y avait renfermées. 

Voici les noms de ces constellations, noms que, rompant avec 
la tradition suivie jusqu'à lui, il a tirés des instruments princi- 
paux employés alors par les savants et les artistes : l'Atelier du 
sculpteur, le Fourneau chimique, l'Horloge ou Pendule à se- 
condes, le Réticule (Rhomboïde), le Burin du graveur, le Che- 
valet du peintre, la Boussole, la Machine pneumatique, l'Octant, 
le Compas du géomètre, l'Équerre et la Règle, le Télescope, le 
Microscope, la Montagne de la Table (en souvenir de la haute 
colline sur laquelle était installé son observatoire). 

Cette modification n'est d'ailleurs point la seule qu'il apporta 
aux usages reçus; ainsi, il ne suivit pas les errements de Bayer 
dans le choix de la lettre dislinclive de chaque étoile d'une cons- 
tellation, mais il subordonna complètement l'ordre alphabétique 
à l'ordre de grandeur des étoiles, le [)remier devant dès lors suffire 
à faire connaître le second. Il est très loin toutefois d'avoir atteint 
ce but; et d'ailleurs la réalisation d'un tel projet, si désirable 
qu'elle soit, ne pourrait être obtenue qu'en sacrifiant ce qui fait 
la simplicité ingénieuse de la méthode de Bayer. 

2o. Lemonnier. Bode, — En 1776, Lemonnier fit, entre Cas- 
siopée et l'Etoile Polaire, une constellation nommée le Renne, et 
il ajouta la constellation du Solitaire (oiseau des Indes) au-dessous 
du Scorpion; Lalande, de son côté, ajoutait le Messier à côté du 
Renne dans son globe céleste. 

En 1777, Potzobut crée dans l'hémisphère nord le Taureau de 
Poniatowski, entre l'Aigle et le Serpentaire; et, à peu près à la 
même époque, le P. Hell forme, dans l'Eridan, un groupe nou- 
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veau qu'il appelle la Harpe de Georges ; bientôt vinrent des mo- 
difications plus profondes, des additions plus nombreuses; dans 
ses célèbres Cartes (*) Bodc forme huit constellations nouvelles 
auxquelles il donne des noms souvent tirés du langage scien- 
tifique; ce sont, dans riiémisphère nord, le Télescope d'Hers- 
chel et les Honneurs de Frédéric; dans Tliémisphère sud, le 
Sceptre de Brandebourg, TAérostat, le Quart de Cercle mural, le 
Loch, la Machine électrique et l'Atelier du typographe. 

Kn général, les constellations ainsi ajoutées, mais surtout le 
Télescope d'Herschel, le Renne et Messier, ne comprennent que 
de petites étoiles; on peut d'ailleurs en dire autant de la Girafe 
et du Lynx, dont le nom même exprime la difficulté qu'on a de la 
distinguer. 

Tel était le mode de représentation de la sphère céleste au com- 
mencement de ce siècle; on comptait dans l'hémisphère nord 
soixante-trois constellations (dont quelques-unes débordent sur 
l'hémisphère sud) et cinquante-cjuatre dans l'hémisphère sud. 

Pour la portion du ciel visible dans nos régions (les huit dixièmes 
de la sphère céleste), portion où les constellations, dites de Pto- 
lémée, résultant de l'observation méditative et répétée <le nom- 
breuses générations de pasteurs et de philosophes, forment à 
l'ensemble une charpente solide, les divisions qui précèdent ont 
été, depuis Hode, adoi)tées sans contestation et consacrées .défi- 
nitivement parleur emploi dans r£//Y//îo//if?//76f d'Argelander (- ) 
et M Atlas céleste de L. Harding ('); dans chacun de ces deux 
Atlas les ligures symboliques des constellations ont été suppri- 
mées pour plus de clarté. 

26. Retour sur le Ciel austral. J . Ilerschel et J.-B, Gould, 
- - Mais il n'en est pas de même pour la portion australe de la 
sphère, qui ne nous est connue que depuis quelques siècles et où 
la plupart des constellations sont ducs à un homme éminent, il 



(') t/ranof^raphia sive astrorurn description 1801. 

(■-) AiiOKLANDKii, Uranometria nova, steltœ pcr mcdiam Europam, sotis ocu- 
lis conspicuœ^ Hcrlin, iS43. 

(■^) C.-L. llARDiNd, Atlax novus Calrstis, i»; fciiilK's: G(rMinf;uo, iHo?.. Oi 
\tlas contient 4<>o<)o étoiles entre le pôle Nord et le purallrlc de 3o'*. 
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est vrai, mais qui n'avait point vécu sous ce ciel, le voyait pour 
la première fois et, pour ainsi dire, en passant. 

Depuis que, par suite de la création d'observatoires permanents 
dans les régions australes du globe terrestre, celte portion du Ciel 
a fait l'objet d'études suivies, presque tous les astronomes ont élevé 
de nombreuses critiques sur la division que nous avons indiquée. 

Les noms de ces constellations, formés le plus souvent de deux 
mots, sont trop longs; les constellations y sont trop étendues, 
mal limitées, confuses; si bien qu'à leurs limites, comme par 
exemple dans les contorsions du Serpent (austral) ou dans les éten- 
dues de la Table, le nombre des étoiles appartenant à la constel- 
lation dépend uniquement de l'imagination de l'observateur; en 
outre, elles empiètent les unes sur les autres et s'entrelacent, de 
sorte qu'il y a pour l'esprit doute et erreur; enfin, par-dessus 
tout, la notation de Lacaille est vicieuse, laisse à désirer; par 
Fextension exagérée qu'il a donnée, dans l'application, aux 
principes posés par Bayer, il a produit ambiguïté et confusion. 
Ainsi, dans la seule constellation d'Argo, Lacaille a usé, outre 
l'alphabet grec, l'alphabet latin, aussi bien en lettres italiques 
qu'en capitales et cela trois fois pour chacun d'eux; de sorte 
qu'en définitive cette constellation seule comporte cent quatre- 
vingts lettres; aussi trois étoiles y sont marquées a, sept marquées 
A, six correspondent à rf, et cinq à D, et ainsi de suite. 

Aussi de nombreuses modifications ont-elles été proposées et 
tentées; les groupes créés par Halley sont sévèrement critiqués 
par Lacaille, ceux de Lacaille par Maclear et J. Herschel. 

Ce dernier astronome, pendant le séjour de cinq ans qu'il fît 
au Cap de Bonne-Espérance en vue d'y effectuer une revision 
scientifique du Ciel austral (formation d'un Catalogue de nébu- 
leuses et d'étoiles doubles; détermination des éclats relatifs 
de 260 étoiles d'éclat supérieure celui de la 5® grandeur), fut si 
fâcheusement impressionné par celle confusion qu'il proposa plus 
lard (*) de faire table rase des travaux antérieurs cl de procéder à 



(») J.-F.-W. Hkrschkl, On the ads^anta s^es to be atlained by a revision or 
re-arrangement at of the constellations, with especial référence to those 
of the southern hémisphère {Memoirs of the Royal Astronomical Society, 
vol. XII, p. 201 et suiv.). 

A. — I. 4 
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une eulière et nouvelle distribution des étoiles en constellations. 
Jl proposait d'enfermer chaque astérisme dans un quadrilatère 
limité par des arcs de méridiens et de parallèles correspondant à 
une époque donnée. Dans nn Catalogue fait pour cette époque, 
chaque étoile serait alors immédiatement rapportée à son asté- 
risme; et, s'il correspondait à une autre époque, une correction 
facile conduirait au même résultat : d'autre part, le nom seul de la 
constellation indiquerait alors la distance de ces étoiles au plan du 
méridien et, par conséquent, les heures de leur passage à la cul- 
mination. Mais, malgré toute sa valeur réelle et ses avantages 
évidents, cetle proposition trop radicale reçut des astronomes un 
accueil des plus défavorables et fut bientôt après abandonnée par 
son auteur lui-même. L'état de choses ancien élait cependant 
gênant; et, surtout depuis que Tatlention s'est plus vivement por- 
tée sur l'élude et la découverte des étoiles variables, il devcnail 
de plus en plus important d'avoir d<îs astérismes nettement limi- 
tés et une notation claire, sans cependant pour cela heurter trop 
vivement les usages reçus; c'estdans ce sens pratique qu'a agi tout 
récemment J.-B. Gould dans son Uranometria Argentina ; les 
règles qui ont présidé à son travail sont les suivantes : 

i" Les constellations de Plolémée, Hévélius et Lacaille sont 
ronservécs, avec des limites respectives sensiblement conformes 
aux usages des aslronouïcs; l'ancienne constellation d'Argo dis- 
paraît comme unité et est renïplacée, ainsi qu'on avait été amené 
à le faire pratiquement, par ses trois divisions naturelles, la Carène, 
la Pou|)e et la Voilure; 

9^ Autant que faire se peut, les noms des constellations sont 
réduits à un seul mot; 

.'5° Les limites des constellations ont été choisies de manière à 
(îu fermer toutes les étoiles, désignées par des lettres grecques, qui 
ont été assignées à ces conslellatious par leurs auteurs et aussi 
tontes celles d'un éclat au moins égal à la G*' grandeur, que leur 
rattache l'usage f^énéral: et, partout où cela a été possible, ces 
limites ont été constituées j)ar des méridiens d'ascension droite et 
<les parallèles de déclinaison, correspondant à l'époque 1875,0: 
dans les autres cas, on les a terminées par des courbes régulières 
aussi voisines qu'on l'a pu de j;rands cercles de la sj>hère, leur 
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position étant donnée par leurs points d'intersection avec les mé- 
ridiens et les parallèles; 

i" Quant à la notation par lettres des étoiles de ces constel- 
lations, Gould a fait, après discussion, un choix judicieu\ de 
celles de Baver et de Lacaille, en donnant la prédominance à la 
première jusqu'à 45° de déclinaison sud et à la seconde au delà. 

On aura une idée de la modération qui a présidé à la revision 
opérée par Gould par ce fait que, dans toute la partie commune à 
VUranometria Nova et à VUranometria Argentina (H-io"à 
— 35"), comprenant à peu près le cinquième de la sphère céleste, 
55 étoiles seulement changent de constellation, parmi lesquelles 
il n'en est que 5 d'éclat supérieur à celui de la 5* grandeur (leurs 
grandeurs sont 3,5, 8,9, 3,8, 4^9 et 4y9)' Nous adopterons les 
modifications introduites par Gould. 

27. Conslellations définitivement admises. — Le ciel étoile 
se trouvera alors partagé en cent astérismes que nous avons réunis 
dans les Tableaux ci-dessous, en partant dans chacun du pôle 
pour parcourir la sphère en spirale dans le sens croissant des 
ascensions droites, et où nous avons distingué par des lettres ca- 
pitales les constellations anciennes et vénérables de VAlmageste. 



Constellations boréales. 



1. 

2. 

3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

U. 

ir». 

17. 



LA PCTITE OURSE. 

LE DRAGON. 

CÉPHÉE. 

CASSiOPÉE. 

Le Renne. 

Le Mcssier. 

La Girafe. 

LA GRANDE OURSE. 

Les Lévriers. 

Le Cœur de Charles IL 

LE BOUVIER. 

Le Quart de Cercle mural. 

La COURONNE BORÉALE. 

HERCULE. 

Cerbère 

LA LYRE. 

LE CYGNE. 



18. Le Lézard. 

19. Les Honneurs de Frédéric. 

20. ANDROMÈDE. 

21. LE TRLVNGLE. 

22. La Mouche. 

23. PERSÉE. 

24. LE COCHER. 

25. Le Télescope d'Herschel. 
20. Le Lvnx. 

27. Le Petit Lion. 

28. La Chev«*lure de Bérénice. 

29. LA VIERGE (Bor. et Ausi.). 

30. LA BALANCE (Bor. et Aust.) 

31. LE SERPENT (Bor. et Ausi.). 

32. OPHIUCHUS. 

33. L'AIGLE. 
3i. Antinous. 
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35. LA FLÈCHE. 

36. Le Renard. 

37. LE DAUPHIN. 

38. LE PETIT CHEVAL. 

39. Le Verseau ( Bor. et Aust.). 

40. PÉGASE. 

41. LES POISSONS (Bor. et Aust.). 
4â. LE BÉLIER. 

43. La Baleine (Bor. et Aust). 



44. LE TAUREAU. 

45. L'Éridan (Bor. et Aust.}. 
My. Orion (Bor. et Aust.). 

47. Les Gémeaux. 

48. LE PETIT CHIEN. 

49. LE CANCER (ou rÉcrcvisse). 

50. L'HYDRE FEMELLE. 

51. Le Sextant (Bor. et Aust.). 

52. LE LION (Bor. cl Aust.). 



Constellations australes. 



1. L'Octant. 

2. La Table. 

3. LHydre. 

4. Le Caméléon. 

5. L'Abeille. 

6. Le Paon. 

7. L'Indien. 

8. Le Toucan. 

9. Le Volant (Poisson). 
10. La Carène. 

il. La Mouche. 

12. Circinus. 

1'.^. Le Trianfçle Austral. 

14. La Dorade. 

15. L'AUTEL. 
10. L'IlorIoj;e. 

17. Le Réticule. 

18. Le Peintre. 

19. LE CENTAURE. 

20. La Croix. 

21. La Régie. 



22. Le Phénix. 

215. L'Kridan ^Bor. et Aust.). 

24. Le Télescope. 

Nous avons reprf^senlc dans les PL I et // ces conslellalionî 
et leurs limites. 



25. La Grue. 

26. La Voilure. 

27. LE LOUP. 

28. La Poupe. 

29. Le Ciel. 

30. Le Scorpion. 

31. LA COURONNE AUSTRALE. 

32. Le Sagittaire. 

33. Le Microscope. 

34. La Colombe. 

35. Le Sculpteur. 
30. Le Fourneau. 

37. La Pompe. 

38. LE POISSON AUSTRAL. 

39. La Boussole. 

40. LA COULEUVRE. 

41. LE GRAND CHIEN. 

42. Le Capricorne. 

43. LE LIÈVRE. 

44. LA COUPE. 

45. LE CORBEAU. 

46. L'Ecu. 

47. La Licorne (Bor. et Aust. ». 

48. Le Sextant. 



.< 
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128. Astviismcs spéciaux. Etoiles ayant un nom, — Cela fait 
au total cent constellations dont il convient de connaître, avec les 
noms, les limites de séparation, et dont (|iiarante-qiiatre sont toul 
entières dans l'hémisphère boréal, quarante- si\ tout enti«''res 
dans riiémisphère austral, et dix se partagent entre les deux hé- 
misphères; d'un autre côté, il est certaines portions de ces 
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constellations qui sonl remarquables soit par Féclaldes étoiles qui 
les composent, soit par leur groupement; pour elles, l'usage a 
prévalu de conserver les subdivisions anciennes et les noms parti- 
culiers qui leur avaient été attribués; elles sont au nombre de onze 
que voici : 

La ïéle de Méduse, dans la main de Persée; 

Les Pléiades, dans le Taureau ; 

Les Hyades, sur le front du Taureau ; 

La Massue d^Hercule; 

Le Baudrier d'Orion ; 

Les Trois Rois; 

Le Bâton de Jacques; 

L'Épée d'Orion; 

Les Deux Anes, dans l'Écrevisse ; 

L'Amas de Prajsepe (ou Ltable), dans l'Écrevisse; 

Les Chevreaux, près de la Chèvre, dans le Cocher. 

Enfin quelques-uns des noms particuliers donnés aux étoiles 
les plus brillantes, soit par les Grecs, soit par les Arabes, ont été 
également conservés par les astronomes; on en compte 27, dont 
certains même sont peu usités; nous les avons réunis dans le 
Tableau suivant, en y ajoutant les dénominations qu'elles avaient 
avant la réforme de Bajer et leur notation dans cette dernière 
nomenclature. 

En résumé, l'ensemble de ces astérismes se monte à 189. 

Noms conserves. Notation de Bayer. Désignation antérieure (Table d'Aboul Hassan). 

Sirius a Grand Chien La plus brillante étoile du ciel. 

Aotarès a Scorpion Cœur du Scorpion. 

^débaran a Taureau ŒW du Taureau. 

Régulus a Lion Cœur du Lion. 

I^mébola 3 Lion Celle qui est à l'extrémité de la queue 

du Lion. 
Rigel P Orion Pied d'Orion. 

Bételgeuse a Orion L'étoile de l'épaule droite d'Orion. 

B^llairix Ç Orion L'étoile de l'épaule gauche d'Orion. 

l^rocyon a Petit Chien Celle de la cuisse la plus orientale du 

Petit Chien, 
^stor a* Gémeaux L'étoile brillante située sur la tète la plus 

occidentale des Gémeaux. 
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Noms conservés. Notation de Bayer. Désignation antérieure (Table d'AboulHd>.s< 

Pollux ^ Gcmeaui^ Celle de la tête la plus orientale dos ( 

meaux. 

Foinalhaui a Poisson austral. ..... La bouche du Poisson austral. 

Markab a Pégase L'étoile brillante située dans Tailc 

Pégase. 

Algénib Y Pégase L'étoile brillante située à rextrémifé 

l'aile de Pégase. 

Algol ^ Persée L'étoile la plus brillante de la main 

Persée. 

Shéat Y Persée L'étoile brillante de l'épaule droite 

Persée . 

Wéga a Lyre La brillante de la branche occidentale 

la Lyre, 
La Perle a de la Couronne boréale 

Daneb a Cygne La queue du Cygne. 

La Chèvre a Cocher La brillante de la Chèvre. 

Arcturus a Bouvier Le Lancier. 

La Vendangeuse, o Vierge L'étoile située près la main droite «1 

Vierge. 
Achernar a Eridan 

Altaïr a Aigle L'Aigle volant. 

Canopus a Argus L'étoile australe si brillante placée 

le gouvernail du vaisseau. 

La Polaire ou la ) ,. .^ ^ »>» -i i -n i i ■ • j 

^ > a Petite Ourse L étoile brillante la plus voisine du p< 

Tramontane.. . ) r r 

Mizar Ç de la Grande Ourse. . . 

29. Globes célestes. — Pour rendre plus facile rélude du Ciel, 
les anciens reportaient d^ailleurs sur une sphère, et la tradition 
fait remonter cette invention à Atlas, les figures des constella- 
tions et les positions des étoiles qu'elles renfermaient. La sphrre 
d* Atlas futy dans l'antiquité, suivie de beaucoup d^autres, mais 
aucun de ces globes célestes ne nous est parvenu. LMiabitudc de 
les construire s'est d'ailleurs perpétuée; les astronomes arabes 
d'abord, puis les astronomes européens en ont fabriqué un grand 
nombre; le plus célèbre est celui de Tycho Brahc, qui avait a"* 
de diamètre; et le plus récent celui de Lebèguc (Bruxelles), qui 
a o™,3a de diamètre et où les étoiles ont été placées par Nicsten. 
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Néanmoins ces globes, avec leurs représentations symboliques 
des diverses constellations, ne sont guère plus aujourd'hui qu'ob- 
jets de curiosité. 

Mais si ces représentations symboliques ont été abandonnées 
dans les Uranométries récentes de Heis, Argelander et Gould, la 
limitation exacte des constellations, la nomenclature des étoiles 
qu'elles renferment et la connaissance de leur position sur la voûte 
étoilée sont d'une grande utilité pour certains travaux astrono- 
miques des plus importants, comme l'étude des étoiles variables 
et l'observation systématique des étoiles lilantes et des bolides. 

III. — Catalogues et Cartes. 

Si, comu)e nous venons de le voir, les astronomes anciens firent 
une œuvre en partie précaire en découpant le Ciel en constella- 
tions diverses, il n'en fut pas de même de celle qu'ils accompli- 
rent en déterminant la position et la grandeur des étoiles qu'elles 
renfermaient et en en dressant des listes méthodiques. 

Loin de rien perdre de son importance, la formation de ces 
listes d'éloiles, que nous apj)elons Catalogues, en a pris chaque 
jour une plus grande; et, aujourd'hui, les positions qu'elles leur 
assignent forment la base réelle de l'Astronomie de précision, en 
même temps que la comparaison de leurs grandeurs forme un des 
chapitres les plus intéressants de l'Astronomie stellaire. 

30. Premier catalogue Ilipparque. — Les premières ob- 
servations d'étoiles entreprises dans le but d'identifier leurs posi- 
tions relatives paraissent dues à Kudoxe, disciple de Platon, et 
remonter à trois cent soixante ans avant notre ère; elles don- 
naient les distances polaires nord de 47 étoiles. 

Vers Tan 3oo avant J.-C, Aristille et Timocharis, dont les 
nombreuses observations sont en grande partie perdues, indi- 
quaient les positions des étoiles par leurs longitudes et leurs 
latitudes {VAlmageste de Plolémée renferme celles de i8d'entr<» 
elles). 

Mais le premier Catalogue véritable est dû à Hipparque; l'ap- 
parition dans le (]iiel d'une étoile nouvelle lui montra la nécessité 
de dresser la nomenclature de toutes les étoiles visibles à Rhodes, 
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qu'il habilail, cl d^en déterminer les positions aOn qif on pûl à 
l'avenir reconnaître celles qui apparaîtraient encore, aussi bien 
que celles qui viendraient à disparaître du firmament. 

Ce Catalogue est de l'année 1*27 avant notre ère et renferme 
1080 étoiles déterminées par leurs longitudes et leurs latitudes. 
Il a servi pendant plus de seize siècles à former un nombre 
considérable de Catalogues dérivés, qui en sont déduits par l'ap- 
plication d'une précession plus ou moins exacte et qui con- 
tiennent tous le même nombre d'étoiles que lui. Le plus célèbre 
d'entre eux est celui dit de Ptoléinée où les longitudes des étoiles 
ont été calculées par lui, pour lan i38 après J.-C, époque de sa 
publication. 

dl. Ulug/i-Beigh. Tycho Bralie. Hévélius, — Au xv*^ siècle 
(1437), paraît enfin un Catalogue basé sur des observations origi- 
nales et nouvelles : c'est celui de l'astronome arabe Ulugh-Beigh, 
petit-fils de Tamerlan. Il contient le résultat d'une longue série 
d'observations faites au f^jmnase de Samarcaude, sous la latitude 
d'environ 87° et renferme 1018 étoiles (*). 

Viennent ensuite, en 1602, le Catalogue de Tjcho Brahe, œuvre 
posthume de Tilluslre astronome d'Uranienbourg, qui fut réédité 
par Répler en 1660 et renferme ioo5 étoiles; puis, en 1661, le 
célèbre catalogue d'Hévélius, Prodromits AstronomitVy publié en 
i6go, et qui renferme les positions de i553 étoiles réduites à l'an- 
née 1660. 

32. Emploi des lunettes et micromètres, Auzoïit, Picard, 
Rœmer, — Ces (catalogues, d'apparition à peu près simultanée, 
furent les derniers basés sur des observations faites à l'œil nu; 
malgré tout le soin de leurs auteurs, leur précision était médiocre : 
ainsi les positions données par le Catalogue de Tyclio Brahe, le 
seul qui soit alors en usage jusqu'en 1690, sont fréquemment en 
erreur de dix minutes et en général l'incertitude s'élève à trois ou 
quatre minutes; celui d'Hévélius, l'un des grands observateurs qui 



( ' ) Tabulai lon^itudinarum ac latitudinarum stcUarum fixarum ex nbser- 
vationibus Uliigh-liei^hi, Tamerlanis ma g ni ne pot is (d'ai)r('s les observations 
originales de Sauiarcandr). 
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aient existé, quoique alleignant la liniile de prëcision qu'on puisse 
obtenir ainsi, ne donne guère que la minute d'arc. 

La substitution des observations dans le méridien aux observa- 
tions des azimuts et des hauteurs réalisées par l'installation murale 
des anciens sextants et quarts de cercle alors employés, l'adjonc- 
tion à ces appareils de lunettes munies de micromètres par IVIorin 
et Gascoigne, mais surtout l'introduction, par Picard, Âuzout et 
Rœmer, de nouveaux types d'instruments tels que lunette méri- 
dienne et instrument des passages dans le premier vertical, types 
que nous employons encore aujourd'hui, ainsi que les règles qu'ils 
indiquèrent pour garantir la marche des pendules contre les 
influences perturbatrices, réformèrent complètement l'Astronomie 
pratique et lui donnèrent bientôt une précision jusqu'alors non 
seulement inconnue, mais inespérée. 

33. Halley. Flamsteed, Lacaille, — Le premier Catalogue, 
provenant d'observations faites avec un instrument muni d'une 
lunette, est celui où Hallcy résume les résultats de sa campagne à 
rrie de Sainte-Hélène (1677-1678) (*). Il contient les longitudes 
et les latitudes de 34 1 étoiles australes jusqu'à la 6' grandeur. 

A partir de cette époque, les observations astronomiques de- 
viennent de plus en plus nombreuses et, dans les Catalogues 
qu'elles servent à former, l'usage s'établit de publier, non plus 
les longitudes et latitudes des étoiles, mais leurs ascensions 
droites et déclinaisons; voici les principaux par ordre de date. 

En tête vient (1725) le Catalogue de Flamsteed (*^), qui ren- 
ferme, par ordre d'ascension droite, la liste de 29.34 étoiles, avec 
la notation de Bayer pour toutes celles de son Atlas et la position 
dans la constellation pour la plupart des autres; les numéros, 
dits de Flamsteed, sont dus à Bradley. 

En 1763 paraît le premier Catalogue de l^acaille (•■^) donnant les 



( ' ) Catalogus stellarum auslralium sive supplementum catalogi Tychonici 
observationibus in insula Sanctœ Helenœ fiabitis, 1679. 

(*) Stellarum inerrantium catalogus britannkus ad annunip Christi com- 
plet uni 1691. 

(•) Cœlum australe stelliferum seu obser^ationes ad construendum stella- 
rum australium catalogum institutce in Africa ad Caput lionœ Spei, 1763. 

A. - I. 4* 
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posilions d'un petit nombre (1942) des étoiles observées par lui 
pendant son séjour au Cap de Bonne-Espérance. L'ensemble des 
observations deLacaille a élé réduit depuis (1847) P^'" Hendcrson; 
il en est résulté le Catalogue dit Catalogue de Lacaille, publié 
par les soins de Y Association britannique, qui contient les 
positions de 9766 étoiles jusqu'à la 7*^ grandeur. 

On ne saurait, surtout si on les met en regard de la faiblesse 
des moyens dont il disposait, trop insister sur Tabondance et la 
valeur des résultats qu'a obtenus Lacaille dans sa campagne aus- 
trale de quatorze mois : revision du Ciel austral, détermination 
des parallaxes de la Lune et de Mars, et positions exactes de 
prés de 10 000 étoiles. 

La lunette de i^acaille n'avait, en effet, que o'",73 de foyer et 
i3"'",3 d'ouverture; elle était donc à peine plus large qu'une de 
nos pièces de cinquante centimes, et cependant, dit-il : 

« Je ne prétends pas avoir observé toutes les étoiles de la 
7'' grandeur. Si j'avais eu le loisir et que cela eût été nécessaire, 
j'aurais pu doubler le nombre des étoiles qu'on trouve dans ce 
Recueil ('). Mais je m'étais assujetti à cette règle que, lorscjue 
plusieurs étoiles au-dessous de la 6® grandeur se trouvaient en- 
semble dans ma lunette, je choisissais, parmi les plus claires, 
celles que je pouvais observer sans incertitude et sans confusion. 
De là, il est arrivé que les étoiles, appelées ici de 7^' grandeur, ne 
sont pas toutes d'égale clarté, quoique étant toutes au-dessous 
de la ()^ grandeui'. 

)) ... 11 ne faut pas cependant s'imaginer que ces petites étoiles 
soient les dernières de celles qu'on peut observer. Car, quand 
mon œil était bien dégagé de toute lumière étrangère, et qu'il 
n'était point fatigué, je distinguais facilement deux ordres d'é- 
toiles au-dessous de ces petites que j'observais, savoir: un d'étoiles 
faciles à voir, mais qui se dérobent de temps en temps, de sorte 
qu'on peut les compter sans |)ouvoir s'assurer d'avoir observé 
exactement les temps de leurs immersions et émersions (par 
rapport aux lames du réticule de la lunette); un autre d'étoiles 
([ui ne s(î font voir (|ue de tenqis en temps comme de petites 
bluetles. . . . 

( ' \ Culum australe stelliferum. . . 1^763). 



CHAPITRE II. — DESCRIPTION GÉNÉRALE DU CIEL ÉTOILE. 69 

» Il ne faut pas croire non plus que ces peliles étoiles, que j*ai 
observées et appelées de la 7' grandeur, soient invisibles à la vue 
simple, car elles sont, à Tégard de Fœil nu, la même cliose que 
le premier ordre d'étoiles dont j'ai parlé à l'égard d'une lunette de 
1 pied de longueur. C'est ce que j'ai souvent éprouvé, en regar- 
dant le ciel par un temps bien clair, lorsque je dressais mon pla- 
nisphère des étoiles visibles. » 

34. Bradley, J , de Lalande, — Vinrent ensuite les diffé- 
rents Catalogues de l'illustre Bradley; mais les observations si 
précises de cet astronome sont surtout connues par la réduction 
que Bessel en a faite soixante-quinze ans après (1817) et publiée 
sous le titre : Fundamenta Astronomiœ pro anno fjSS de- 
ducta ex obserçationibus (1750-1762) viri incomparabilLs 
James Bradley (Regiomonti, 1818). Ce Catalogue renferme les 
positions de 8222 étoiles jusqu'à la 8*^ grandeur; il peut être con- 
sidéré comme la base de l'Astronomie contemporaine. 

En 1770, la Société scientifique de Gottingue publie les résul- 
tats des observations faites de 1766 à 1768 par Tobie Mayer 
avec le quadrant mural de l'observatoire de cette ville. Ce Cata- 
logue (*) se rapporte surtout aux étoiles zodiacales; il donne les 
positions de 998 d'entre elles jusqu'à la 8* grandeur. En raison 
(le son importance, il a été réédité plusieurs fois, et, en dernier 
lieu (1894), après revision complète et addition des observations 
jusqu'à 1760, par A. Auwers, aux frais de l'Académie de Berlin (2). 

En 1801 parut Y Histoire céleste française, de Jérôme de La- 
lande, oii sont publiées les observations faites de 1788 à 1799 
avec le quart de cercle mural de sept pieds et demi de rayon, 
armé d'une lunette de 2,5 pouces d'ouverture ( 0^,069) de l'ob- 
servatoire de l'Ecole militaire, par Michel Lefrançais de Lalande, 
Burckhardt venu exprès de Gotha, et Jérôme de Lalande. 

La portion du Ciel décrite par ces astronomes, et qu'ils avaient 
partagée en zones de 2° de largeur, s'étend du Pôle jusqu'au tro- 



(') Fixaruni zodiacalium Catalogus novus ex observationibus Gœttingiien 
tibus ad initium anni 1716 constructus. (AucIoicTobias Mayeu.) 

(') Tobias Mayer' s Sternverzeichniss iiou bcarbeilet von Arthur Auwers 
(Leipzig, 1894 ). 
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pique du Capricorne. C'est à peu près les sept dixièmes de la 
surface totale; ils y dénombrèrent et observèrent 5oooo étoiles 
jusqu'à ce que de Lalande appelle la cf grandeur, c'est-à-dire 
<( celles qu'on peut facilement voir avec une lunette de 2 , 5 pouces 
d'ouverture et dont on éclaire les verres afin de distinguer les 
fils au foyer (*) ». 

L'Association britannique pour l'avancement des Sciences 
fit réduire et publier à ses frais, en 1847, par F. Baily, toutes 
celles de ces étoiles pour lesquelles le professeur Schumacher 
avait calculé des Tables de réduction à l'époque 1800; ce Ca- 
talogue, qui contient 47 «^90 étoiles jusqu'à la 10® grandeur ex- 
clusivement, s'appelle Catalogue de Lalande (^). 

33. Piazzi, Rumker. BesseL — Vint ensuite le Catalogue 
de C. Piazzi, basé sur les observations de cet astronome à Pa- 
lerme, et qui fut, en son temps, le meilleur et le plus précis. Il 
contient 7646 étoiles jusqu'à la g^ grandeur, réduites à l'époque 
1800,0 et a pour litre : Prœcipuarum slellaruni inerrantium 
positiones mediœ in eunte sœculo xix ex observationibus ha- 
bitts in spécula Panormitana ab anno 1792 ad annum i8i3; 
Palerme, i8o3. 

En 1843, Rûmker publie les positions de 11978 étoiles jusqu'à 
la 9'' grandeur, observées par lui à Hambourg; et, en i84'>, on a 
à signaler le Catalogue de l'Association britannique, dans lequel 
F. Baily donne les positions, réduites à janv. 1,1 85o de 8370 
étoiles jusqu'à la 7*^ grandeur et déduites de toutes leurs observa- 
tions antérieures comparées et discutées ('). 



( ' ) Ces observations ont bdiucoup augmenté le nombre des étoiles que Ton 
admettait élrc visibles à Tocil nu. F^es Anciens en comptaient 1023; dans son Ca- 
talogue, Flamstced en avait mis 298^; J. de Lalande en compte à peu près Gooo: 
et, dans ce nombre, il y a beaucoup d'étoiles de 5* grandeur qu'on n'avait jamais 
observées, quoiqu'elles se fassent remarquer sans qu'on ait besoin de beaucoup 
d'attention. Il y en a 4^0 dans Flamstced; Lalande en a ajouté plus de 70 et au- 
tant de 5" à <)• grandeur. 

(-) Son titre exact est : A Catalogue of those stars in the Histoire céleste 
française of Jérôme Delalande for which Tables of réduction to t/ie epoch 
1800 /irzi'c been published by professor Schumacher (1847). 

(•*) Ce Catalogue, British Association Catalogue^ qui a rendu de si grands 
services, est précédé d'une Préface très remarquable de F. Baily. On le désigne 
communément par l'abréviation (U.A.C.). 



CHAPITRE II. — DESCRIPTION GÉNÉRALE DU CIEL ÉTOILE. 6l 

L'année 1846 est marquée par la publication du premier Cata- 
logne Bessel-Weisse, contenant 3io85 étoiles jusqu'à la 9® gran- 
deur dans la zone comprise entre -f- 15" et — i5" de déclinaison, 
et réduites à 1825,0 sous le titre de : Positiones mediœ Stella- 
rum Jlxarum in zonis Regiomontanis à Besselio (Petropoli, 
1846) avec une préface très importante de W. Struve, Catalogue 
suivi, en i863, d'un autre donnant les positions de 3i 44^ étoiles, 
jusqu'à la 6* grandeur, dans la zone comprise entre 4-1 5** et 
H- 45" de déclinaison. En i85i fut publié le Catalogue d'Arge- 
lander-CEltzen, avec 26425 étoiles jusqu'à la 9* grandeur (de 
— i5" à — 3i" de déclinaison), réduites à l'époque 1842,0. 

A partir de cette époque, les publications de Catalogues de- 
vinrent de plus en plus nombreuses, et ceux-ci de plus en plus 
étendus. 

36. Catalogue et Cartes de V Académie de Berlin, — En 
1859 parurent le Catalogue et les Cartes de V Académie de Berlin, 
qui comprennent 40009 étoiles ; leur établissement est dû à Bessel, 
qui le demandait dans une lettre adressée à l'Académie le 21 oc- 
tobre 1824 : 

<( La connaissance et l'inventaire de toutes les étoiles du Ciel 
ont, avec juste raison, toujours été considérées comme de la plus 
haute importance. . . . Les étoiles dont l'inventaire me paraît dési- 
rable sont toutes celles qu'on peut voir dans de bonnes conditions 
atmosphériques avec l'excellent chercheur de comètes bien connu 
de Fraunhofer; les plus petites d'entre elles sont comprises entre 
la 9* et la 10^ grandeur. . .. Pour qu'une planète ou une comète 
puisse être observée en dehors du méridien, il est nécessaire que 
Ton connaisse la plupart des étoiles qui sont à son voisinage. Si 
l'on veut sérieusement arriver à découvrir toutes les planètes 
principales (Ilauptplaneten) de notre système, la nomenclature 
préalable de ces étoiles s'impose de telle sorte que, en dirigeant 
uoe lunette vers un point quelconque du Ciel, on puisse immé- 
diatement dire si quelque chose de nouveau s'y trouve. )) 

En conséquence, Bessel demande à l'Académie de prendre sous 
ses auspices celte étude du Ciel pour la zone céleste comprise 
entre -|-i5" et — i5**de déclinaison : les résultats des observa- 
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lions (levaient être traduils en Cartes contenant toutes les étoiles 
observées aslronomîquement. 

En avril i8vJ), rAcadémie adopta la proposition de Bessel cl 
prit à sa charge les frais de son exécution. L^atlas final, qui avait 
pour'canevas les étoiles des Fundamenta Astronomiœ^ du Cata- 
logue de Piazzi, de THistoire céleste française et des zones de 
Bessel, devait se composer de vingt-quatre feuilles, dont chacune 
élait séparée en carrés de i** de i-ji"*"* de côté. Quant à la gran- 
deur limite des étoiles elle correspondait à celles que permettait 
encore de voir le chercheur de comètes de Fraunhofer, de 7*^", 6 
d'ouverture, muni d'un grossissement de 10 fois, ou qu'on pouvait 
observer facilement par champ éclairé avec la lunette de lo'^^^S 
d'ouverture du cercle méridien de Keichenbach et Ertel, de l'ob- 
serva toi re de Rœnigsberg. 

l^'Académie sollicita d'ailleurs, pour cette œuvre éminemmenl 
utile, la collaboration des astronomes allemands et étrangers, afin 
que la pari de chacun dans le travail total étant réduite celui-ci 
pût être rapidement achevée. Chacun d'eux se chargea d'une por- 
tion de la zone correspondant à une heure d'ascension droite : 
voici leurs noms avec la date où fut achevée cl envoyée à l'Aca- 
démie la Carte dont ils s'étaient chargés. 
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D' Luther, à Rilk. 

M. Olufsen, à Copenhague. 

M. iMorstadt, à Prague. 

Prof. D'Arresi, à lA'ipzig. 

Prof. Knorre, à Nicolajef. 

Prof. Argelander, à Bonn. 

D" Hromiker, à Berlin. 

M. Feilocker, à Kremmiinsier. 

Prof. Scliwenl, à S|>eyer. 

D*" Breniiker, à Berlin. 

Prof. Gobe), à Cobourg. 

Von Bogulawski. à Breslau. 

Prof. Steinheil, à Munirli. 

D*^ Breniiker, à Berlin. 

M. Ilussev, recteur à Maves Kent 

Prof. Ilarding, i\ Tioitingue. 

Prof. Wolfers, à Berlin. 

D' Bremikcr, à Berlin. 
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Dates. 


Heures. 


1830. 


Août 3o. . . 


18 


1839. 


Fév. 7. . . 


'9 


1851. 


Fév. II... 


10 


i84i. 


Dec. 9. . 


9.1 


1833. 


AoÙl TJ. . . 


•X7. 


1833. 


Mai '24 . . . 


2:^ 



MM. Inghirami et Capocci, à Florence 

et Naples. 
Prof. WoIfers,à Berlin. 
D"" Hencke, à Driesen. 
D*" Bremiker, à Berlin. 
Prof. Argelander, à Abo. 
Prof. Harding, à Gôtlingue. 

Il est bon d'ajouter quelques détails historiques. 

Le 8 décembre i845, un ardent amateur d'Astronomie, le 
D*" Hencke, de Driesen, qui depuis vingt ans s'occupait de repré- 
senter les petites étoiles dans des Cartes spéciales, rencontra, 
dans la zone que nous étudions, une étoile mobile de g^ grandeur 
qui fut reconnue manquer dans la Carte de l'heure 4 du D*" Knorre ; 
c'était une planète, la cinquième du groupe compris entre Mars et 
Jupiter, que l'on nomma Astrée, 

En i84fi, nouvel événement plus frappant encore. Le aS sep- 
tembre le D*" Galle recevait, à Berlin, une letlre de Le Verrier le 
priant de rechercher, à l'aide des Caries de l'Académie, la planète 
inconnue dont il avait publié, un mois auparavant, la position 
théorique probable. Cette position se trouvait correspondre à la 
Carte de l'heure !>.! du D^ Bremiker, Carte non encore publiée. Le 
soir même, le D"^ Galle compara le ciel à la Carte et presque im- 
médiatement y constata l'absence d'une étoile de 8® grandeur, 
visible au voisinage de la position assignée par Le Verrier et qui 
était la planète inconnue, Neptune. 

37. Cartes de Cliacornac, AI. Uotf, MM. Paul et Prosper 
Henry, — L'immense utilité de ces Cartes était donc démon- 
trée bien avant leur achèvement; mais on reconnut bien vile 
qu'elles étaient trop limitées; on découvrit, en effet, bientôt des 
planètes de grandeur inférieure à celle des étoiles du Catalogue; 
aussi l'Observatoire de Paris reprit-il, en l'étendant beaucoup, 
l'œuvre de l'Académie de Berlin; Chacornac d'abord, puis, après 
lui, M. Wolf etMM. Henry frères commencèrent la confection de 
nouvelles Cartes éclipliques (sans formation de Catalogue) 
jusqu'à la i3" grandeur, dans lesquelles la dimension du degré, 
considérablement augmentée, était de 6*^"*. 
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38. Zones de Munich. — Depuis i84o, J. Lamoot, directeur 
de l'observaloire de Bogenhausen, à Munich, avait entrepris, avec 
son cercle méridien de Beichenbach, qu'il avait muni d'un dispo- 
sitif spécial permettant Tobservation rapide par zones, la nomen- 
clature de toutes les étoiles de 8*^, 9*^ et 10® grandeur comprises 
dans la zone céleste voisine de Téqnateur; les résultats de cet en- 
semble d'observations, qui s'étendait de — 33" à -f- 29^ de décli- 
naison, ont été publiés successivement de 1866 à 1874 sous le 
titre : Munich Zone Catalogue, et donnent les positions de 
4^322 étoiles. 

Mais comme un certain nombre de ces étoiles n'avaient été 
observées qu'une fois, que d'autres ne se retrouvaient point 
dans la Donner Durchmusterung, J. Bauschinger, successeur 
de Lamont, procéda à une revision complète de ce travail; il en 
est résulté un nouveau Catalogue public en deux volumes, Erstes 
(1890) et Zweites (1891) Miinchener Sternverzeichniss , qui 
contiennent, le premier 33o82 et le second 14783 étoiles de la 8*' 
à la 10* grandeur situées dans les mêmes limites de déclinaison. 

39. Zones d^Argelander. — En même temps, l'un des plus 
célèbres parmi les astronomes allemands de ce siècle, F.-W.-A. 
Argelander, entreprenait à l'observatoire de Bonn, avec l'aide de 
E. Schonfeld et A. Rrueger (i852), la revision systématique de 
toute la portion du Ciel visible pour lui, dans de bonnes condi- 
tions d'observation, c'est-à-dire du pôle jusqu'à 2° de déclinaison 
australe. L'ensemble de ces observations a été publié en un Cata- 
logue qui porte le titre de : Donner S term^erzeichniss et traduit 
en cinquante-sept Cartes formant un allas ayant pour titre : Atlas 
des nôrdlichen gestirnten Hinimeis nach der auf der Unisse r- 
sitàts-S ternwarte zu Donn durchs^efiihrten Durchniusteruns 
et qu'on désigne habituellement sous l'abréviation de Donner 
Durchmusterung. 

Ce Catalogue devait contenir, dans les limites indiquées plus 
haut, toutes les étoiles jusqu'à la 9*" grandeur inclusivement, et 
autant que possible, en outre, toutes les plus brillantes de gran- 
deur 9 à 10 et autant des étoiles de cette classe que les circon- 
stances le permettraient, mais avec l'exclusion absolue de toute 
étoile qui n'en ferait certainement pas partie. L'évaluation des 
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grandeurs devait être exacte à une demi-classe près, et Terreur 
sur chacune des coordonnées ne pas surpasser une minute d'arc, 
afin que chaque étoile pût être aisément retrouvée dans les plus 
puissantes lunettes et qu'il ne puisse y avoir doute entre deux 
étoiles voisines. 

Il a été publié successivement, par Argelander, en trois Sections : 
La première, en 1869, contient 1 10984 étoiles depuis le paral- 
lèle de — 2® jusqu'à celui de + 20**. 

La deuxième, en 1861, renferme io5o^5 étoiles de H- 20** a 

La troisième enfin, en 1862, énumère 108 129 étoiles de -f- 4i" 
à 4- 90°. 

Toutes les positions de ces étoiles sont ramenées au commence- 
ment de l'année i855 (i855, o). 

En 1886, E. Schônfeld, élève et successeur d'Argelander, fit 
paraître sous le nom de 4* Section du Bonner Sterm^erzeichniss^ 
le complément du Catalogue d'Argelander, qui renferme i33659 
étoiles de 2° à 28'* de déclinaison sud, et 1 178 voisines de ces li- 
mites, réduites également à i855, o. 

Au total le Bonner Sterm^erzeichniss renferme les positions et 
les grandeurs de 4^7847 étoiles jusqu'à la 9*- 10' grandeur, depuis 
le pôle Nord jusqu'au parallèle de 28" de déclinaison sud. Il a été 
jusqu'à ces derniers temps, pour les astronomes, la base fonda- 
mentale de la recherche et de l'observation des planètes et des 
comètes. 

40. Catalogues de la Société astronomique allemande. — 
Mais on s'aperçut bientôt que la précision des positions du 
Catalogue de Bonn était insuffisante pour qu'on puisse sans 
déterminations nouvelles prises aux instruments méridiens utiliser 
directement, dans la réduction définitive, les mesures micromé- 
triques de comparaison faites de ses étoiles avec un astre inconnu, 
planète ou comète; d'autre part, il était devenu nécessaire d'abais- 
ser la limite de grandeur adoptée par Argelander. Aussi, à partir 
de i865, la Société astronomique allemande se mit-elle à la tête 
d^une nouvelle revision du Ciel, comprenant les étoiles jusqu'à la 
10* grandeur inclusivement et s'étendant aussi bien au Ciel aus- 
tral qu'au Ciel boréal. Elle sollicita pour cette œuvre la collabora- 

A. — I. 3 





Zones. 


Observatoires. 


1... 


: sTà 75* 


Kazan. 


2... 


^75 -r- 70 


Dorpat. 


o • . . 


- 70 -65 


Christiania. 


4... 


-r-65 -h 55 


Ilelsingfors et Gotha. 



8. . . -!- 35 3o Lcicle. 
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tion de ceux des observatoires qu'elle savuil le mieux outillrs 
pour y réussir; et, en définitive, la répartition suivante fut adop- 
tée. 

Observateurs. 

Kowalski, Poretski et Dub- 

\ L. Shwarz, H. Bruns et 
i Backlund. 

I 

C. Fcarnley, Geelmuyden. 
A. Krueger. 

V -- r /^ L • 1 /». s i Pickering, W-.A. Rogers, 

3... -h JD -h5o Cambridge (Mass.). < ^ o 1 

° ^ (A. Searle. 

^ . , n \ Tille, Sceliger, F. Deich- 

6... :-5o — jo Bonn. { ... ° 

( muUer. 

7... - îo -35 Lund. X.-G. DQner, A. Muller. 

F. Kaizer, H.-G. v. «le 

Sandc Backuysen. 

9. . . 3o 25 Cambridge (Eng. ). A. Graham, J. Adanis. 

iO... -9/) 20 Berlin. E. Bccker. 

11... T- lio — i5 Berlin. A. Auwers. 

C. Bruhns, L. W'einek, 

H. Bruns. 

13... - 5 1 Albany. Boss, Lewis. 

14. . - I - 2 Nicolaieir. J. Kortazzi. 

13... - À. — 6 Strasbourg. H. Kobold, E. Becker. 

16. . . — 6 — 10 Vienne (^obs. Hiiffnerj. Ilerz, de Bail. 

17... -10 -ij Cambridge (U. S. A. ). Pickcring, etc. 

18... Il -18 Washington. A.-N. Skinner. 

19... 18 •7.3 Alger. Ch. Trépied. 

20. . . — ^3 — 90 Madras, Melbourne, Le Cap. 

De ces vingt Catalogues, huit sont déjà publiés, contenant les 
observations faites à Christiania, Helsingfors et Gotha, Albany, 
Cambridge (Mass.), Bonn, Berlin (a) et Cambridge (Anglet.) : le 
plus important d'entre eux, un véritable monument astronomique, 
est dû à A. Auwers. Outre les positions des étoiles de la zone de 
-t- i^'' à -h 20® il contient une discussion minutieuse et une com- 
paraison raisonnée de tous les Catalogues importants qui le pré- 
cèdent. 

41. Catalogue photographique de r Observatoire de Paris, 
— Mais, à l'heure actuelle, dans cette question des Catalogues 
astronomiques, un progrès en appelle immédiatement un autre; 



12. . . ^ i5 -♦ 5 Leipzig. 
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lin nouveau projet, d'ailleurs lui aussi en cours d'exécution, est 
venu tout récemment étendre considérablement le champ de ces 
travaux. Voici quelle fut l'origine de cette nouvelle œuvre. 

En continuant la construction des Cartes écliptiques commen- 
cées à l'Observatoire de Paris par Chacornac, qui contenaient 
jusque-là en moyenne loo étoiles par carré de i® ou de o™,o6 de 
cùté, el lorsque leur marche successive dans la zone écliptique les 
amena à couper la voie lactée, MM. Henry se trouvèrent en pré- 
sence de portions du Ciel où certaines Cartes auraient eu huit à 
dix fois plus d'étoiles, c'est-à-dire environ un millier par carré 
de o^jOÔ. 

Avec une telle condensation d'étoiles, les procédés jusque-là 
employés devenaient inapplicables : aussi ces astronomes son- 
gèrent-ils à recourir à la Photographie. 

Après quelques mois, ils se convainquirent que la principale 
difficulté à vaincre pour avoir des images photographiques rondes, 
bien terminées et distinctes des étoiles, quelles que soient leurs 
grandeurs, venait surtout de l'irrégularité des mouvements 
d*horlogerie d'entraînement des équatoriaux, qui ne maintenaient 
pas les images focales de ces étoiles rigoureusement aux mêmes 
points du plan focal pendant toute la durée de la pose nécessaire 
à l'obtention de ces images, soit un quart d'heure pour les étoiles 
de 1 4* grandeur, et des heures pour celles d'éclat apparent 
moindre. Le moyen aussi simple qu'ingénieux qu'ils prirent pour 
obtenir ce résultat fut d'accoler» parallèlement à la lunette photo- 
graphique et symétriquement par rapport à son axe de rotation, 
une deuxième lunette à peu près de même ouverture, servant de 
lunette-repère, dont un observateur ramenait, à l'aide de ma- 
nettes de rappel, un point de croisée des fils du réticule à être 
toujours centré sur l'image d'une étoile convenablement choisie 
dans le champ de vision. Les résultats obtenus furent tellement 
supérieurs à ce que l'on avait eu jusque-là que l'idée primitive 
fut immédiatement agrandie et qu'on résolut de la faire servir à 
une revision complète de tout le Ciel, aussi bien austral que bo- 
réaL II s'agissait de déterminer les positions de toutes les étoiles 
jusqu'à la 12* grandeur inclusivement et de construire ainsi un 
Catalogue comprenant dix fois plus d'étoiles environ que celui de 
la Société astronomique allemande, et aussi non plus seulement de 
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continuer les Cartes écliptiques de Chacornac, mais de substituer, 
aux Cartes de la Donner Durclimusterung, des Cartes nouvelles 
sur lesquelles seraient indiquées les étoiles jusqu'à la i4^ grandeur 
inclusivement, donnant, par suite, des points de repère pour la 
comparaison des astéroïdes les plus faibles qu'on viendrait plus 
tard à découvrir, et contenant près de 3?. millions d'étoiles, c^esl- 
à-dire cent fois plus que les Cartes si utiles et si précieuses 
d'Argelander. 

L'exécution d'un pareil programme surpassait évidemment, non 
seulement les forces d'un observatoire, mais celles d'une nation. 
11 lui fallait le concours des astronomes du monde entier; aussi, 
sur la proposition de l'amiral Mouchez, alors directeur de l'Ob- 
servatoire de Paris, un Congrès international fut-il réuni (avril 1 887) 
pour poser les bases de cette grande œuvre; et les 22000 clichés 
de 2" chacun qui couvriront les 4 ' 000" carrés de la surface du 
Ciel tout entier ont été répartis comme il suit entre les diflerenls 
observatoires participants : 

Nombre 
Observatoires. de clichés. 

Paris 1 9.00 

Bordeaux i^.Go 

Toulouse 1080 

Alger l'iGo 

Grcen wich 1 1 4() 

Oxford 1 1 80 

Ilclsîngfors 1 008 

Fotsdam i ^Z'i 

Rome (Vatican) 1040 

Galane 1008 

San-Fernando 1.260 

Tacubaya 1 2G0 

Santiago 1 260 

La Plala i36o 

Rio-Janeiro 1 3^6 

Cap de Bonne-Espérance 1 5ia 

Sydney ijoo 

Melbourne i j 4<) 

Lorsque cet immense travail, monument grandiose et prodi- 
gieux, sera terminé, il constituera un état irrécusable et impéris- 
sable du Ciel sidéral à une époque donnée, état qui servira, dans 
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les siècles futurs, de base certaine pour la solution du grand pro- 
blème de la constitution générale de l'Univers. 

42. Catalogues divers, — A ces Catalogues généraux nous 
devons ajouter : le Catalogue de Schjellerup, déduit des obser- 
vations méridiennes faites par lui à Tobservatoire de Copenhague 
de 186 1 à i863, et où Ton trouve les positions de 20000 étoiles 
jusqu'à la 10® grandeur pour la zone de — i5° à -4- id** de décli- 
naison; celui de Yarnall, résumant les observations méridiennes 
faites à l'observatoire de Washington de 1837 à 1881, et qui 
donne les positions de 10 638 étoiles jusqu'à la 9® grandeur, répar- 
ties dans toute l'étendue du Ciel; le Catalogue de Paris, qui est 
consacré à résumer la revision entreprise depuis 1847, ^ l'Obser- 
vatoire de Paris, de toutes les étoiles du Catalogue de Lalande et 
dont la moitié est publiée. 

43. Catalogues du Ciel austral, — Après le départ de Lacaille 
du Cap de Bonne-Espérance, de longues années se passèrent sans 
qu'il se produisît une étude systématique des étoiles du Ciel aus- 
tral. 

La première tentative sérieuse à cet égard est due à Th. Bris- 
bane, qui, de 1822 à 1826, détermina, à Paramatta (Nouvelle- 
Galles du Sud), les positions de 7385 étoiles appartenant, pour la 
plupart, à l'hémisphère austral. Ces observations ont été réduites 
et publiées en i835 par Richardson et constituent ce que l'on 
appelle le Catalogue de Brisbane (*). 

Vinrent ensuite les positions de /\i\y étoiles obtenues par F. 
Follows, au Cap de Bonne-Espérance, de 1829 à i83i; mais ce 
n'est guère qu'en i85o que Tétude de cette partie du Ciel fut en- 
treprise avec suite. L'expédition du capitaine Gilliss à Santiago 
du Chili (i85o-i852) conduisit à d'importants résultats; ses ob- 
servations de zones donnent la position de près de 27 5oo étoiles 
jusqu'à la 11^ grandeur, comprises entre le parallèle austral de 
ao** et le pôle Sud, et le Catalogue, publié en 18G8 par Harkness 



{^) A Catalogue of 7880 stars chlefly in the southern hémisphère y prepared 
front the observations made in the years 1822, 1838, i835 and i83Ga^ theobser- 
vatory at Paramatta, New South Walles. 
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à l'aide do ces observations méridiennes, donne les positions 
exactes et réduites à i85o de 1963 étoiles de la i*"*^ à la lo*" gran- 
deur, convenablement distribuées dans toute l'étendue de Thémi- 
sphère austral (*)). 

En 1869, EUery donne les positions de 10.27 étoiles observées 
à Melbourne de i865 à 1870 (^). 

Le Catalogue de Stone ('), publié quelques années après (iSjS), 
renferme ii59 étoiles, et celui de Moësta (1875) (*) en donne 
3309. Enfin le second Catalogue de Stone, publié en 1881 ("• ), 
contient les positions de 124I1 étoiles. 

Les choses en étaient là, et le Ciel austral était relativement fort 
peu connu, lorsqu'un astronome américain, qui fut appelé plus 
tard VArgelander du Ciel austral. Benjamin Apthorp Gould, 
entreprit une revision et un dénombrement complet des étoiles 
de cette moitié du Ciel. 

Suivant les principes d'Argelander, il commença par détermi- 
ner toutes les étoiles visibles à Tceil nu sous le ciel de Cordoba ; 
SCS résultats ont été publiés, en 1879, sous le nom à* Uranomé- 
tria Argentina, qui renferme 6755 étoiles australes et 1001 bo- 
réales jusqu'à la y*' grandeur. 

Vint ensuite (1884) le Catalogue des zones, renfermant les posi- 
tions de ùj.'jCi?^ étoiles jusqu'à la grandeur 9,5, depuis 23° jusqu'à 
80" de déclinaison australe (®) (Gould considérait la calotte po- 
laire comme bien connue par les observations de Gilliss et de 



( ' ) -ri Catalogue of 1963 stars and 290 double stars obsers^ed by the l'. S. na- 
V tl astronomical expédition to the southern hémisphère, during the years 
1S.10, iH5i, iSâs. (Astronomical and mcteorological observations niadcat tlit: U. S. 
naval oi)Scrvatory, during the ycar i<%8. Appcndix I.) 

(•*) First Melbourne gênerai Catalogue deduced from obser\'a lions cxtrn- 
ding from i8().3 to 1870. 

(^) The Cape Catalogue deduced from observations al the royal observa- 
tory Cape of Good Hope, i8j6 to i8f>i. 

(*) Observficiones astronomicas liechas en cl obscrvatorio de Santiago de 
Chili. Vol. II; 1875. 

{•') Catalogue of stars from observations madc at the royal observatory 
Cape of Good Ilope, during the years 1871 to 1879. 

(*) Catalogo de las zonas { lïesultados del obscrvatorio nacional Argent ino 
en Cordoba). Vol. VII cl VIII. Ces Catalogues ont été publiés par ïliomc, aprè^ 
le départ de Gould. 
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Stone); puis vient en 1892 le Calalogue général (*) renfermant 
les positions de 82448 étoiles jusqu'à la lo*^ grandeur déter- 
minées assez exactement pour pouvoir servir de repères pour 
les différentes zones qui préc<>dent. 

Le successeur et élève de Gould, J.-M. Thome, entreprit d'ail- 
leurs, à partir de i885, de reprendre les observations antérieures, 
en ce qui concerne les positions et les grandeurs des étoiles, et de 
compléter le Catalogue en poussant l'observation jusqu'à la 
10* grandeur inclusivement. La portion actuellement publiée 
s'étend de — 22° à — 42" et comprend 34o38o étoiles avec une 
moyenpe de 3,2 observations pour chaque étoile, soit au total 
I 108600 observations (2). 

Lorsque cet immense travail sera achevé, nous connaîtrons la 
portion australe du Ciel au moins tout aussi bien que la portion 
boréale, objet des études des astronomes depuis de longues an- 
nées. 

44. Étoiles fondamentales. — Mais ces Catalogues ne don- 

xient en réalité que les positions des étoiles les unes par rapport 

sius autres; pour en déduire des positions absolues il faut prendre 

^ur la voûte céleste un certain nombre d'étoiles, convenablement 

«z^hoisies, devant servir de repères, et dont on déterminera les po- 

.^ilions avec toute la précision possible. 

Ces étoiles, que l'on appelle fond a mentales, ont une impor- 

V.ance considérable en Astronomie pratique, car elles fixent la po- 

^sition des plans fondamentaux qui servent de base aux différents 

^systèmes de coordonnées célestes; aussi cette question est-elle une 

<Je celles qui ont le plus préoccupé les astronomes. 

Dans ses Astronomiœ fiindamenta^ Lacaille, en 1707, donne 
l«s déclinaisons de 897 étoiles, déterminées fort soigneusement et 
par des observations répétées. 

En 1774» Maskelyne met à part(') 36 étoiles, qu'il nomme 



(') Catalogo gênerai {Resultados del observatorio nacional Argentino en 
Cordoba, Vol. XIV). 

{*) Durchmusterung Catalogue {Resultados del observatorio Argentino. 
Vol. XVI et XVII, 1893 et 1894). 

(*) Astronomical observations made ai the /?. Observatory of Greenwich. 
Vol. I. 
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fondamentales y et qui ont été depuis adoptées comme telles par 
tous les astronomes. 

Puis viennent, en 1806, le Catalogue de aao étoiles de Piazzi; 
en 1818, les Fundamenta Astronomiœ de Bessel et, en i85ijî, 
le célèbre Ouvrage Sfellariim fixarum imprimis duplicium et 
multiplicium positiones mediœ pro epocha i83o, deductœ ex 
observationibus meridiano annis 1822 ad i843 in spécula 
Dorpatensi institutis i85'2, de W.-F. Struve, où cet illustre 
astronome donne les positions, pour i83o, de 2874 étoiles de la 
i*"* à la 9*- 10* grandeur. 

En i856, U.-J. Le Verrier publie les positions de 46 étoiles, 
diaprés les meilleures observations antérieures, el calculées de 
dix en dix ans, de 1790 à 1900, en tenant compte des mouve- 
ments propres (*). Dans les années qui suivirent. Le Verrier aug- 
menta progressivement le nombre des étoiles fondamentales, à 
l'aide du résultat des observations très soignées qui furent faites 
alors, sous son impulsion, à l'Observatoire de Paris; il en porta le 
nombre d'abord à 3o5 puis à 365. Cette liste sert actuellement de 
base aux Positions apparentes des étoiles dans le méridien de 
Paris que public pour chaque année, de dix en dix jours, la Con- 
naissance des Tempsj pour les besoins quotidiens des observa- 
toires. 

Eu 1868, Otto Struve fait paraître, sous le nom.de Catalogue 
d^ étoiles fondamentales de Poulkowa, les positions calculées, 
pour 1845,0, de 33(5 étoiles delà i*"*" à la 6''-7* grandeur (les étoiles 
(le grandeur inférieure à la 4* y sont rares), déduites des obser- 
lions faites dans cet observatoire, de i84'^' à i853, à la lunette 
méridienne par Wagner, et de celles faites à l'instrument de 
passages dans le premier vertical par N\ren de 1842 à 1849. 

Peu après (1869), Argelander y ajoute une liste de 160 étoiles, 
comprises entre 2" et 80" de déclinaison nord, en général moins 
brillantes que les précédentes, mais de grandeur toujours supé- 
rieure à la 7*, et dont les positions calculées pour 1 875, o résultent 
de la combinaison de toutes les bonnes observations de chacune 
d'elles depuis Bradlej (en moyenne 80 observations pour chaque 
étoile). 



(') Annales de l* Observatoire de Paris. Vol. II. 
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4o. Fundamental Catalogue d'A mvers, — Mais Je Catalogue 
le plus important est celui qui a été publié en 1879 par A. Auwcrs, 
sur la demande de l'Association astronomique allemande, pour 
servir de repère aux étoiles de ses zones du Ciel boréal. 

Outre les observations anciennes de Wagner et Nyren et le 
Catalogue qui en i^t résulté^ Auwers y utilise les observations 
méridiennes faites par eux à Poulkowa, de 1869 à 1874, les ob- 
servations des étoiles de Bradiey faites à Greenwich de i836 à 
1876, les positions données par le Catalogue (1872) de Cam- 
bridge (Mass.) qui résultent d'observations failes en 1871 et 
1872, au cercle méridien de l'observatoire de Harvard-Collège, la 
série d'observations méridiennes d'Engelmann à Leipzig de 
1866 à 1870, et enfin les observations méridiennes faites à Leyde 
de 1864 à 1870, par Van Sande Backuysen. Ce Catalogue, Fun- 
damental Catalog fiir die Zonen-Beobachtungen aus nordli- 
chen llimmely renferme, avec les valeurs de leurs mouvements 
propres, les positions de 539 étoiles réduites à l'époque 1875,0. 

La base de ce Catalogue est donc essentiellement le système de 
Poulkowa, et toutes les autres observations utilisées v sont rame- 
nées au moyen de réductions systématiques destinées à les faire 
cadrer dans leur ensemble avec les positions de ce système. Il 
reproduit ainsi intégralement les erreurs systématiques du Cata- 
logue de Poulkowa. Ces erreurs sont sans doute faibles; on sait 
cependant que les déclinaisons comportent des erreurs pério- 
diques pouvant atteindre o",2 et que les ascensions droites pour 
les déclinaisons élevées, 60" à 80®, sont systématiquement erro- 
nées de o%o6 à o*,o8. Quoi qu'il en soit, ce Catalogue constitue 
un travail fort reman^uablc et donne pour son époque 1875,0 les 
positions des étoiles avec une exactitude supérieure à celle ob- 
tenue jusque-là. 

S'il y a dans ce Catalogue quelque point sujet à caution, c'est 
plutôt du côté des mouvements propres. Auwers les a déduits 
exclusivement de la comparaison des observations de Bradiey, 
dont il a fait une nouvelle réduction, avec les déterminations mo- 
dernes obtenues vers i8f)5. Il est à craindre que, malgré le long 
intervalle ainsi considéré, l'incertitude pesant sur les mesures de 
Bradiey, faites avec des instruments relativement imparfaits, ne 
soit qu'incomplètement compensée. Pour les déclinaisons, en par- 
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liculier, il semble prouvé (*) que les valeurs des mouvements 
propres données par M. Auwcrs réclament une corrcclion systé- 
matique d'environ — i'',o par siècle; un assez grand nombre 
d'écarts individuels dépassent ?/, o. 

De ce fait, les positions tirées, pour l'époque actueHe, du Fuit- 
damental Catalogue, ont perdu en partie la précision des va- 
leurs initiales, dont l'époque correspondait en moyenne à i865 : 
après un tiers de siècle écoulé, les erreurs imputables aux mou- 
vements propres ont acquis des valeurs égales aux quatre dixièmes 
environ des erreurs du Catalogue de Bradley prises en sens con- 
traire. 

En vue de la réduction des zones australes (o®à — 3o°), A. Au- 
wers a, en i883, complété ce Catalogue par le Minière Œrter von 
83 sudlicheii Sterne, qui s'arrête à la 6* grandeur, et est basé 
sur les observations les plus récentes des observatoires du Cap de 
Bonne-Espérance, de Melbourne (Williamstown), de Cambridge 
(Mass.) et de Washington. 

D'ailleurs, cette liste australe ayant été jugée insuffisante, 
Auwers a fourni un Catalogue de 3o3 étoiles, Vorlaufige F un- 
dame ntal Catalogue fur die siidlichen Zone der Astrono- 
mische Gesellschaft (^), basé sur le Catalogue général de Cor- 
doba, les observations de Gill au Cap de Bonne-Espérance, le 
Catalogue de Washburn, les observations de Brown et Phythian à 
Annapolis et de Stutz à Carlsrulic, et le Catalogue de 52i étoiles 
de Bradiey déduit par Bccker des observations de Berlin. Le sys- 
tème dérini par cette publication n'a cependant encore qu'un 
caractère provisoire et sera rectifié plus tard. 

46. Système de l' American Ephemeris, — Aux États-Unis, on 
se sert pour le calcul des ])Ositions moyennes en usage dans V Ame- 
rican Epliemeris, d'un système formé par S. Newcomb (') pour 



(') L. Boss, A détermination of tlie solar motion {Astronomicat Journal. 
n* 213; 1890). 

S.-C. CiiANDLER, On Standard Systems of dectination and proper motion 
{Astronomicat Journal, n» 364; 1896). 

(M Astronomische Nachrichten, n** 2890-2891. 

(') S. Newcomb, Kigfit ascensions of the eguatorial fundamental stars 
( Washington observations for 1870, Appendix II). 
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les ascensions droites, et par L. Boss (*) pour les déclinaisons. 
Ce qui le dislingue du Catalogue d'Auwers, c'est que les auteurs 
ont utilisé pour sa formation l'ensemble des déterminations exis- 
tantes et ont cherché à former un système fondamental appujé 
sur des Catalogues d'origines et de dates diverses. Les mouve- 
ments propres dérivent naturellement de la discussion d'ensemble 
et semblent devoir présenter plus de garantie que ceux obtenus 
par le procédé d'Auwers. 

En fait, le système fondamental de V American Epliemeris 
diffère à peine de celui du Berliner Jahrbiich : la concordance 
des ascensions droites, au moins dans les limites — 3o** à -h 3o°, 
est réalisée complètement par une correction constante de — o*,02 
environ (i883) à V American Epliemeris; les déclinaisons s'écar- 
tent en moyenne de moins de o", 2 dans l'hémisphère nord, la 
différence ne devient un peu forte, o'', 5 à o", 6, que pour les 
étoiles situées vers — 20*^ ou — 3o° de déclinaison. 

Mais il est certain qu'avec le temps les divergences des valeurs 
admises de part et d'aulre pour les mouvements propres amène- 
ront des écarts individuels assez grands et pourront modifier, 
dans une certaine mesure, la situation relative de ces systèmes 
fondamentaux. 

47. Five-year Catalogue, — En 1898, M. Christie a publié une 
liste de 258 étoiles fondamentales (2), formée des étoiles horaires 
de l'observatoire de Greenwich et du Nautical Almanac avec 
les circompolaires de la Connaissance des Temps et le Cata- 
logue de culminât ion lunaire de M. Lœwy. 

48. Catalogue de S. Navcomb. — S. Newcomb donne, dans les 
Astronomical Papers prepared for tlie use of t/ie american 
Epliemeris and Nautical Almanac, et sous le titre, Catalogue 
of 1098 standard dock and zodiacal stars, les positions, 
pour 1755, i85o et 1900, de 1098 étoiles auxquelles peut se 
référer la théorie du mouvement de la Lune et des planètes, en 



( * ) L. Boss, Dectinations of fixed stars ( Publications of the U. S, Northern 
Boundary Commission^ ï^??)* 

(') CnRisTiR, Five-year Catalogue of iSS fundamental stars deduced from 
observations extending from 1887 to iSiji, made a t the observa tory Greenwich, 
reduced to the epoch 1890,0. 
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essayant de tenir compte de la non-uniformité de quelques mou- 
vements propres. 

Les ascensions droites y sont établies par le même procédé et 
en usant des mêmes corrections systématiques que les Funda- 
mental Stars (1870). Pour Jes déclinaisons, l'auteur prend, 
comme base, le Travail de Boss cité plus haut et adopte en par- 
ticulier les importantes corrections de déclinaison appliquées aux 
mesures de Bradley. La discussion des observations s'étend jus- 
qu'à 1876. 

Comparativement au Fundamental Catalog de M. Auwers, 
les mouvements propres des étoiles horaires sont en écart systé- 
matique de -H 0% 08 ou 0% 09 par siècle*; les écarts des mouvements . 
propres en déclinaison atteignent souvent 1" à 2". 

Catalogue de l'observatoire de Lyon, — Ajoutons enfin que 
l'observatoire de Lyon a entrepris, depuis 1887, la formation 
d'un Catalogue de 5oo étoiles (des principales), également répar- 
ties dans toutes les régions du Ciel visible pour nous. Ce travail, 
déjà fort avancé, est en voie de terminaison. 

49. Catalogues spéciaux. — Ces Catalogues, d'étoiles distri- 
buées sensiblement dans toute l'étendue du Ciel, sont en outre 
complétés par d'autres qui se rapportent à des régions déterminées 
de la voûte céleste. 

En particulier, la région qui avoisine le pôle n'a pas été comprise 
dans ceux dont nous venons de nous occuper, le mode d'obser- 
vation étant pour elle tout différent et exigeant des précautions 
spéciales. Les principaux Catalogues d'étoiles circompolaires sont : 

i*" Le Catalogue de G roombridge (iS'SS), déduit des 24000 ob- 
servations faites de 1806 à 1817 par Groombridge dans l'observa- 
toire privé qu'il avait fait bàlir à Londres près d'Eliot place; il con- 
tient les positions de 4'^43 étoiles jusqu'à la g* grandeur réduites à 
l'époque 1 810,0 etcomprises entre le pôle et 52**de dislance polaire. 

2** Le Catalogue de Y, Fedorenko (i854) contenant les posi- 
tions moyennes pour l'année 1790,0 de 5oi2 étoiles jusqu'à la 
grandeur (9,10), comprises entre le pôle et 5o° de distance po- 
laire nord et déduites des observations publiées par J. Lalande 
danslcs Mémoires de V Académie des Sciences de Paris de 1 789 
et 1790. 
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3° Le Catalogue de Schwerd publié en i855, par W. OËllzen 
et conlenanl les positioDS de 1897 étoiles de la 4", 5 à la 9^,9 gran- 
deur dans une zone de 20" de dislance polaires réduites à 1828,0 
et déduites des observations faites par Schwerd à l'observatoire du 
Collège de Spirre de 1826 à 1828. 

4** Le Catalogue de Carringlon (1857), qui renferme 
2755 étoiles circompolaires observées à Red-Hill de i854 à i856, 
comprises entre o** et 9° de distance polaire et réduites à 
l'époque i855,o. 

5** Le Catalogue de Radcliffe (1860), où l'on trouve 
6817 étoiles (jusqu'à la 9" grandeur) en général circompolaires, 
réduites à 1 845*0 et déduites des observations faites de i84o 
à i853 par Johnson à l'observatoire Radcliffe (à Oxford) surtout 
en vue de la réobservation des circompolaires de Groombridge. 

6** Le Catalogue des circompolaires de Vobservatoire de 
Lyon, relatif à la calotte polaire de 5** de rayon, et comprenant 
568 étoiles jusqu'à la grandeur 9,5, tirées en grande partie des 
Catalogues de Carringlon et Schwerd, observées par M. Gonnes- 
siat de i885 à 1887 avec le cercle méridien Eichens de cet établis- 
sement et assurées par leur comparaison avec 16 fondamentales; 
ce Catalogue, dont l'époque de réduction est 1890,0, est en voie 
de publication. 

50. D'un autre côté, en raison du rôle spécial que remplissent les 
étoiles de la région zodiacale, on en a parfois formé des Catalogues 
distincts: tels sont, avec celui de ïobie Mayer, le Catalogue of 
zodiacal stars de Downes et Hill, tiré des observations de Was- 
hington, et le Catalogue des étoiles de culmination lunaire 
publié par M. Lœwy auquel ont collaboré les observatoires 
d'Alger, Lyon et Paris. Il convient d'y ajouter le Catalogue de 
liomberg (Pulkowa, 1891) donnant les positions de 5634 étoiles 
jusqu'à la grandeur 9,5 observées à Poulkowa de 1874 a 1880, 
réduites à l'époque 1875,0 et parmi lesquelles on compte 355 
fondamentales appartenant pour la plupart au Catalogue des 
Fondamentales de Poulkowa. 
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CHAPITRE IlL 



GRANDEURS DES ÉTOILES. 



I. — Étoiles visibles à l'œil nu. 

A. — PÉRIODE ANTÉRIEURE A L\ DÉCOUVERTE DES LUNETTES. 

51. Différence d'éclat des étoiles. — Lorsque, par une belle 
nuit, on jelte les yeux sur la sphère cloilée, on est immédiatement 
frappe des différences profondes que présentent les éclats des 
étoiles qui en parsèment Tétendue; quelques-unes, sept ou huit, 
se détachent comme en relief sur le fond noir du Ciel et projettent 
de tous côtés leurs rajons étincelants; d'autres, au contraire, sont 
à peine visibles; et, entre ces deux limites, se montrent plus ou 
moins brillantes toutes les autres étoiles disséminées çà et là sans 
aucune loi apparente. 

La notion qui résulte de cette première impression se précise 
d'ailleurs aisément. Au coucher du Soleil, en effet, quelques 
étoiles, une ou deux, se montrent d'abord surtout Tiiorizon; puis, 
ce nombre augmente peu à peu jusqu'à ce que, la nuit étant com- 
plète, deviennent visibles toutes celles que l'œil peut apercevoir; 
de même, au lever du Soleil, les étoiles visibles jusqu'alors dispa- 
raissent successivement, si bien que lorsque le bord du disque 
de l'astre radieux émerge de l'horizon on n'en distingue bien- 
tôt plus que quelques-unes qui disparaissent à leur tour lorsque 
le Soleil s'est montré tout entier. L'ordre d'apparition ou de dis- 
parition des différentes étoiles, par un ciel de même clarté, est 
évidemment celui des grandeurs relatives de leurs éclats, chacune 
d'elles n'apparaissant que lorsque TéclairemCnt produit parle Se- 
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leil est devenu inférieur au sien, ou au contraire ne disparaissant 
que lorsqu'il lui est devenu supérieur (* ). 

52. Ilipparque et Ptolémée. Grandeurs, — Ces faits, que la 
moindre attention fait remarquer, avaient évidemment frappé les 
astronomes anciens et leur avaient indiqué, dans la classification 
des étoiles d'après leurs éclats, un nouveau mojen venant en aide à 
leur groupement en constellations et permettant à l'observateur de 
retrouver plus aisément une étoile déterminée. C'est en procédant 
de la sorte qu'IIipparque d'abord et Ptolémée ensuite formèrent, 
pour les étoiles visibles au-dessus de leur horizon, six classes 
de grandeur, dont la première comprend les étoiles les plus bril- 
lantes, la sixième celles dont l'éclat est le moindre et qui sont à 
la limite de visibilité, les objets d'éclat intermédiaire étant 
répartis dans les autres classes de grandeur, de façon que la diffé- 
rence d'impression produite sur l'œil parla seconde et la troisième 
grandeur soit sensiblement la même qu'entre la troisième et la 
quatrième, et ainsi de suite. 

On trouve, en outre, dans VA Imoffesie, pour un certain nombre 
d'étoiles, en regard du chiffre qui exprime leur grandeur, les lettres 
}x(jjL£{ïo)v)ou e (èXajJwv), qui signifient que l'étoile correspondante 
est moins ou plus brillante que celle de la classe entière : au temps 
de Ptolémée, l'insuffisance de la classification d'Ilipparque était 
donc déjà reconnue, ainsi que la nécessité de sa subdivision pour 
avoir une marche régulière dans la suite des éclats. Mais, d'une 
part, le nombre des étoiles auxquelles on a joint ce signe addition- 



( ») Une série fort intéressante d'()bser>ations faites par J.-F. Sclimidt, à Athènes 
et Olmûtz, et publiées en i8G3, nous donne des renseignements précis sur cette 
question; d*aprés lui, le temps qui s'écoule en un lieu, par une belle nuit sans 
Lune, entre le coucher du Soleil et l'apparition des étoiles d'une grandeur déter- 
minée, varie avec la saison; il est maximum en été, minimum en hiver; et un œil 
exercé peut apercevoir les étoiles de i'* grandeur huit minutes avant le coucher 
du Soleil, alors que le centre de celui-ci est encore élevé de o°4o' au-dessus de 
rhorizoo. Voici d*ailleurs les valeurs moyennes, en minutes, de Tintcrvallc con- 
sidéré (le signe — indique que l'apparition a lieu avant et le signe •+■ aprôs le 

coucher du Soleil ) : 

Grandeurs. 

I". 2\ 3*. V- 5'- J*^-*'' ^'• 

— 8" -T-aS- -T-Si^'^S -h43'",4 -t- 6o"',3 -f- 72"", 3 -^ 81"', j 
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nel n'est pas considérable ( 1 54 sur 1 028 d'après Peirce) el, d'autre 
part, l'emploi de ce double sigue, tantôt [Ji tantôt e, comme par 
exemple 3 e et 4 t»-» n'indique pas en réalité dans l'esprit de Tanno- 
taleur une différence d'éclat bien nettement appréciée; ces deux 
symboles ont donc à fort peu près la même signification, et la 
double notation de VAlmageste ne correspond en réalité qu'à une 
division par moitié de l'échelle de classes d'Hipparque. 

Huit cents ans plus tard, Abd-al-Rahman-al-Sufi^ dont le Ca- 
talogue est surtout connu par la publication de Schjellerup (*), 
revise avec soin les éclats stellaires donnés par VAlmageste en 
adoptant, d'ailleurs, l'échelle de grandeur d'Hipparque; les degrés 
intermédiaires, marqués par les lettres m {magna) el p (parva), 
lYy sont pas davantage introduits conformément à un plan et ne 
correspondent, lorsqu'ils sont employés, qu'à une division par 
moitié de l'inlervalle correspondant. 

Au point de vue des éclats, le Catalogue d'Ulugh Beigh (1437) 
n'est que la reproduction de VAlmageste, et si, dans le Catalogue 
inséré dans les A stronomiœ instauratœ progymnasmata, quo- 
mm liœc primœ pars de restitutione motuum Solis et Luna* 
stcllarum inerrantium tractât (1589), Tycho Brahe reproduit 
les grandeurs et les degrés intermédiaires de VAlmageste, Kepler 
se borna, dans les Tabulœ Rudolpliinœ, aux grandeurs entières; 
seul Hévélius chercha à obtenir une subdivision en trois parties 
de chaque classe de grandeur. Ainsi, au moment de la découverte 
des lunettes, cette question n'avait fait aucun progrès sensible 
depuis la publication de VAlmageste. 

B. — Période postérieure a la découverte des lunettes. 

53. Flamsteed. — Lorsque l'emploi des lunettes munies de 
micromètres eut porté l'attention des astronomes surtout sur 
la détermination des positions exactes des étoiles on négligea 
pendant un certain temps l'estimation précise de leurs grandeurs. 
S'eul Flamsteed entreprit un essai réel de liaison entre les estima- 



(•) Beschreibung der Gestirne (Saint-Pétersbourg, 1874). Ce Catalogue ren- 
ferme 1145 étoiles. SttH a ajouté quelques étoiles faibles non contenues dans VAl- 
mageste, 



CHAPITRE III. — GRANDEUBS DES ÉTOILES. 8l 

lions d'éclat faites à Toeil nu et celles que donnaient les lu- 
nettes (*). 

Son Catalogue contient les grandeurs de 2918 étoiles, détermi- 
nées tantôt à Tœil nu, tantôt à Taidc de la lunette, et constitue 
une tentative sérieuse de revision des estimations antérieures. 
Flamsteed y adopte, en les précisant, les deux subdivisions de 
Ptolémée et de Siifi et les dénote ainsi : une étoile marquée 3.4, 
par exemple, est une étoile un peu plus faible que la 3® grandeur, 
et une étoile marquée 4*3 est un peu plus brillante que celles de 
la 4* grandeur. Après lui, ce genre de déterminations fut considéré 
comme accessoire; les grandeurs que contiennent les nouveaux 
Catalogues sont presque toujours la répétition des valeurs anté- 
rieures, et, pour les estimations nouvelles, comme celles de La- 
caille, leur précision laisse beaucoup à désirer. 

54. W. HerscheL — C'est à W. Herschel, le fondateur de 
l'Astronomie stellaire, que revient le mérite d'avoir posé les prin- 
cipes qui servent encore aujourd'hui de base à ces estimations. 

Après avoir reconnu que les grandeurs adoptées par Flamsteed 
étaient contradictoires, soit entre elles, soit avec les valeurs don- 
nées postérieurement, il eu entreprit la revision complète. Dans 
ce but, il prend à part chacune des constellations et détermine les 
éclats relatifs de toutes les étoiles visibles à Tœil nu qu'elle ren- 
ferme; toutes ses déterminations devaient être publiées successi- 
^vement dans une série de Catalogues partiels renfermant chacun 
«an certain nombre de constellations; malheureusement, la plus 
grande partie de ses observations est restée manuscrite, et deux 
tlaialogues seulement ont été publiés; le premier se rapporte 
fifctix neuf constellations : le Verseau, l'Aigle, le Capricorne, le 
Gjgne, le Dauphin, le Petit Cheval, Hercule, Pégase et le Sagit- 
*-aire; il comprend en tout SSg étoiles. Le second a pour objet 
''élude des constellations : le Bélier, le Grand Chien, le Petit 
Chien, Cassiopée, la Baleine, le Corbeau, l'Éridan, les Gémeaux 
^^ le Lion; il comprend en tout Sai étoiles. 

Sur ces Ï080 étoiles, 220 n'avaient pas été observées par 
*^'aiiisteed. En outre, sur les 35 1 étoiles communes à Flamsteed 



C ') HUtoria cœlestis britannicoy 1725. 
A. - I. 



i 
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et au premier Catalogue, 201 seulement ont, d'après Herschel,les 
grandeurs que leur avaient assignées l'auteur de VHistoria cœles- 
tis britannica. Quant aux discordances, elles atteignent fré- 
quemment deux grandeurs, et plus de la moitié d'entre elles 
atteignent une grandeur et demie (*). 

D'après Herschel, la source réelle de ces contradictions vient 
de ce que Flamsteed et les astronomes postérieurs ne compa- 
raient point les étoiles les unes aux autres, mais rapportaient sépa- 
rément chacune d'elles à un étalon de grandeur purement subjectif 
et, par suite, absolument indéterminé; il procède donc d'une 
façon bien différente. 

« Au lieu de donner la grandeur de chaque étoile, je la place 
dans une courte série, basée sur l'ordre d'éclat d'étoiles conve- 
nables très voisines. Par exemple, pour exprimer l'éclat de D, je 
dis CDE; par celte notation simple, je rapporte cette étoile à un 
étalon précis et déterminé. C est une étoile dont l'éclat est plus 
grand que D, et E en est une autre dont l'éclat est moindre que D. 
C et E sont des étoiles voisines, choisies de telle sorte que je 
puisse les voir en même temps que D et, par suile, les comparer 
dans de bonnes conditions. De même, Téclat de C est déterminé 
parBCD, celui de B par ABC; et aussi celui de E par DEF, et 
ainsi de suite. 

» Ce procédé est le plus naturel, comme aussi le moyen le plus 
efficace d'exprimer l'éclat d'une étoile et, par suite, de mettre en 
évidence quelque changement qui puisse s'y produire, fait qu'il 
est nécessaire d'apprécier avec certitude. » 

Mais cette méthode est très laborieuse, car chaque étoile doit 
être comparée au moins à deux autres, et souvent celles-ci ne sont 



(•) On the method of observing the changes that happers to the fixed 
xtars; with sortie remarks on the stability of the light of the Sun. To which 
is added a Catalogue of comparative brightness, for ascertaining ths per- 
manency of the lustre of stars, by William Herschel {Philosophical Trans- 
actions of the Royal Society of London for ihe year 1796; Part I, p. 166 cl 
suiv. ). C'est dans ce Mémoire qu'Herschel affirme pour la première fois l'analogie 
(oiiiplète du Soleil avec les étoiles et le considère comme étant Tune d'elles. 

On the periodical star a Herculis; with remarks tending to establish the 
rotation of motion of the stars on their axes, to which is added a second 
Catalogue of the comparative brightness of the stars, by William Herschel 
{Philosophical Transactions for ihe year 1796; Part II, p. 452 et suiv.). 
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point suffisantes. Aussî chercha-t-il à en venir à une simple esti- 
mation comparative d'éclat, « ne se décourageant point », dit-il, 
a dans un travail qui a pour but Télucidation d'un point de 
grande importance »; et c'est ainsi que Texpéricnce le conduisit à 
une méthode nouvelle dont le principe consiste à chercher une 
appréciation exacte des différences, comprises entre certaines 
limites, des éclats de deux étoiles et à prendre comme unité de 
séparation la plus petite différence que Tœil puisse apprécier entre 
deux étoiles d'éclats différents. Il dénote comme suit les résultats 
obtenus dans ses comparaisons : 

Caractères simples, 

( la plus petite différence perceptible d'éclat en moins; 

• égalité; 

9 la plus petite différence perceptible d'éclat en plus; 

- une très petite différence d'éclat en plus; 

-9 une petite différence d'éclat en plus; 

-- une différence considérable d'éclat en plus; 

«... une plus grande différence d'éclat en plus. 

Caractères composés exprimant les différences (wavering) 

des lumières stellaires ( * ). 



de la plus faible différence perceptible d'éclat en moins à l'égalité: 
de régalité à la plus faible différence perceptible d'éclat en plus; 
"7 d'une très petite différence d'éclat en plus à la plus petite différence 

perceptible; 
Z' de -> à - etc.; 

• le wavering exprimé par le passage de la lumière d'un état de la 
plus petite différence perceptible d'éclat en moins à l'égalité et à 
la plus petite différence perceptible d'éclat en plus; 
J le wavering exprimé par le changement de - à > et de vers • ou 
de • jusqu'à > et jusqu'à - 

Caractères généraux. 

:: égalité parfaite ; 

< éclat moindre, mais indéterminé; 

^ éclat supérieur, mais indéterminé. 



(') J*ai conservé le mot même d'Herschel par abréviation : il signifie réellemenl 
l'impression d*uQc différence certainement perçue par moments et que parfois on 
De perçoit plus à l'instant suivant. ( Voir ce que Lacaillc dit, à ce sujet, p. 58.) 
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Celte méthode donne évidemment, par échelons successirs, 
toutes les différences observables d'éclat entre les étoiles d'une 
même constellation et permet leur classement exact à cet égard. 

Les observations publiées d'Herschel ont porté sur 2000 étoiles 
pour lesquelles les signes simples sont les plus nombreux; ainsi 
le signe (•) se rencontre 385 fois, le signe (>) 868 fois et le signe (-) 
5o5 fois. Quant à la valeur des signes, comme différence relative 
d'éclat, M. Pickering a démontré qu'elle était constante à l'inté- 
rieur d'un champ complet d'éclat comprenant les observations ( * ) ; 
en mo^'enne elle correspond, pour 

(i ou ;), {' ou ,) et (-), 

aux fractions 

0,06, 0,23 et o,38 

d'une classe de grandeur, soit en chiffres ronds de 

0^,1, o?,2 et o*, 4i 

l'erreur probable d'une mesure isolée étant réduite à 

±L 0^,1 5. 

Malheureusement celte notation compliquée et d'une lecture 
difficile masqua la notion exacte du principe vrai sur lequel repo- 
sait la méthode d'appréciation, et les observations si précises 
d'Herschel furent longtemps oubliées. Il est regrettable qu'il n'en 
ait point traduit les signes en nombres; là est, en effet, la seule 
difféf'cnce entre son procédé et celui qu'on a appelé plus tard la 
méthode des degrés^ il en serait ainsi résulté une avance de plus 
d'un demi-siùcle dans nos moyens d'estimation des grandeurs 
stcllaires. 

53. Sir /. IlerscheL Méthode des séries. — On comprend 
pourquoi, quarante ans plus tard, Sir J. Herschcl, lors de sa cam- 
pagne astronomique au Cap de Bonne-Espérance, n'appliqua que 
la première méthode de son père en la systématisant d'ailleurs 
cl en en adaptant les résultats aux notations astronomiques cou- 
rantes. Le procédé de J. Herschel a peut-être été trop négligé de- 



(') Annals of the observatory 0/ Harvard CollegCy vol. IX, p. 56. 
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puis; il est donc bon d'entrer à son sujet dans quelques dé- 
tails («). 

Le but de J. Herschel était d'établir, par l'observation directe, 
une échelle de grandeurs qui, tout en étant généralement conforme 
à celle adoptée jusque-là par les astronomes, soit indépendante 
des erreurs et des différences provenant des divers Catalogues alors 
connus. Son travail se compose de deux parties distinctes: infor- 
mation d'une liste continue et assez étendue d'étoiles visibles à 
Tœil nu, rangées par ordre décroissant d'éclat; 2° graduation de 
cette liste à l'aide des grandeurs usuelles. 

Formation de la liste. — La méthode suivie par J. Herschel, 
et à laquelle il donne le nom de méthode des séries (method of 
séquences), est la suivante : au commencement d'une nuit parfai- 
tement claire (et sans pleine Lune) on choisissait dans le Ciel, en 
s'aidant de Tatlas de Bode, une succession d'étoiles depuis la plus 
brillante au-dessus de l'horizon jusqu'à une grandeur bien infé- 
rieure; on les inscrivait, par ordre décroissant d'éclat, en une co- 
lonne verticale présentant des blancs plus ou moins grands, suivant 
<|ue les degrés de l'échelle ainsi formée étaient plus ou moins serrés ; 
le travail de la nuit consistait à remplir autant que possible les 
l)lancs par des étoiles nouvelles d'éclat intermédiaire, dont l'œil 
«appréciait les différences par comparaison avec l'étoile voisine 
jusqu'à ce que, entre deux étoiles ajoutées, il ne fût plus possible 
^e discerner aucune inégalité; on obtenait ainsi une chaîne inin- 
terrompue, depuis la plus brillante jusqu'à la plus faible, d'étoiles 
^ont les éclats, d'ailleurs non estimés, différaient entre eux par 
cJegrés très peu distants et allaient en diminuant d'une façon con- 
vinue. C'est ce que Herschel appelle une série; il en a publié ^6 
dont la plus étendue renferme 1 14 étoiles et la moins longue 10 
seulement. 

Si toutes les séries avaient été obtenues dans les mêmes condi- 
tions et si la dernière étoile de l'une était la première de celle qui 



(') Voir, pour plus de détails: Results of astronomical observations mode 
during theyears i834, i835, i836, 1837, i838 at the Cape of Good Hope, by 
Sir J.-F.-W. Herschel (London, 1847), p. 3o4 et suiv., et, sur les travaux de 
J- Herschel au Gap, V Astronomie pratique et les observatoires en Europe et en 
Amérique, par G. Aodré ei G. Hayet (deuxième Partie, p. 71 et suiv.). 
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la suit, l'observation directe donnerait par leur réunion la liste 
désirée : roais il n'en est pas ainsi; les conditions d'observation 
sont, en général, différentes d'un jour à l'autre; l'estime de 




Sir John Herschel (FeldhauïeD). 



l'observateur peut aussi différer dans ces deux cas. Il faut do J 
•corriger chaque série observée par sa comparaison avec les résu- 
lats de toutes celles qui ont avec elles des étoiles communes; 
classement définitif de deux étoiles A et B se faisant par l'énum 
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ration du nombre de fois pour lesquelles, dans les diverses séries, 
Téclat de A est noté supérieur, égal on inférieur à B ; on combinera 
ensuite ces séries corrigées en y prenant les étoiles dont on a le 
plus de comparaisons directes. J. Herschel obtint ainsi une 
liste A de 187 étoiles, formant la série normale et qu'il restait à 
graduer; pour cela il prit comme base les grandeurs adoptées dans 
le Catalogue publié en 1827 par F. Baily, sous les auspices de la 
Société Royale astronomique (*). 

Grandeurs normales, — Mais, pour atténuer les discordances 
que ce Catalogue présente, il attribuait à chaque étoile au lieu 
de la grandeur même du Catalogue, le nombre formé par la 
moyenne arithmétique de sa grandeur et de celles des deux étoiles 
qui la précèdent et des deux qui la suivent dans la série normale. 
Ceci posé, prenant comme abscisses des longueurs proportionnelles 
aux numéros d'ordre de chaque étoile dans cette série et comme 
ordonnées des longueurs proportionnelles à sa grandeur ainsi ré- 
gularisée, il obtenait une suite de points, à la vérité irrégulièrement 
disposés, mais dans lesquels il est aisé de reconnaître une tendance 
générale à la formation d'une courbe que l'on obtient facilement 
en la traçant de façon à éviter les oscillations brusques et irrégu- 
lières formées par la série des points et qui proviennent des erreurs 
considérables des grandeurs prises pour point de départ 5 la lecture 
de l'ordonnée de cette courbe correspondant à chaque étoile de 
la liste normale donne «ne y d\e\xT provisoire de sa grandeur (2). 

La liste normale, ne comprenant en effet qu'un petit nombre des 
étoiles portées dans la série, n'est qu'une étape dans la construction 
de la liste défînitive, que l'on obtient d'après la même méthode 
d'interpolation et par degrés successifs. Ainsi, pour prendre un 
exemple : Tune des séries corrigées (n° 21) donne, comme ayant 
un éclat intermédiaire entre deux étoiles de la liste normale Argus 
(2,55) et Al Orion (2,68), la seule étoile^ Baleine; nous pouvons 



( • ) Royal astronomical Society Catalogue. Ce Catalogue contient les positions 

pour i83o,o et les grandeurs de 2881 étoiles, déduites des Catalogues de Plamsteed 

( "725), Lacaille (1763), Mayer (1775), de Zach (1807), Piazzi (i8i4) et Brad- 

'cy (1818, Fundamenta Astronomiœ de Bessel). L'estimation des grandeurs y 

présente donc des discordances assez considérables. 

C) J. Herschel les inscrit jusqu'au centième de grandeur. 
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donc attribuer à celle-ci l'éclat 2,61, moyenne arithmétique des 
deux précédents; d'autre part, la série n® 28 donne comme in- 
termédiaires, entre les étoiles de la liste normale a Bélier (2,48) 
et p Hydre (3, 28), trois étoiles p Baleine, a du Phénicien et a Ba- 
leine; il en résulte, pour p Baleine d'après un calcul analogue, la 
grandeur 2,67. Enfin, dans la série corrigée n** 3o, p Baleine est 
seule intermédiaire entre p Bélier (2,48) et k Orion (2,68) delà 
liste, d'où pour elle l'éclat 2,58. La moyenne arithmétique de ces 
trois valeurs donne, pour ^ Baleine, la grandeur 2,62 que l'on 
adopte. Herschel étend ainsi la série normale par l'addition d'un 
certain nombre d'étoiles et obtient une seconde liste B, contenant 
2 5o étoiles, qui permet d'assigner à un certain nombre de celles 
que contient chaque série observée une grandeur qui soit spéciale 
à cette série, puisqu'elle tient compte des causes particulières 
d'erreurs qui y dominent, jet en même temps qui dépende de l'é- 
chelle générale ayant servi de base commune à toutes les séries. 
Pour en déduire la liste définitive et complète on procède comme 
précédemment. Dans chaque série observée, où les étoiles sont 
rangées par ordre décroissant d'éclat, on inscrit, en regard des 
étoiles de la liste B qu'elle contient, les grandeurs provisoires que 
cette liste leur attribue; puis, prenant pour abscisse le numéro 
d'ordre de l'étoile et pour ordonnée sa grandeur, on construit, à 
l'aide des points ainsi obtenus, une courbe d'interpolation sur la- 
quelle on lira les grandeurs des étoiles intermédiaires. La gran- 
deur définitive adoptée pour chaque étoile sera la moyenne arith- 
métique des valeurs ainsi obtenues dans les difl^éren tes séries; leur 
réunion forme la liste définitive C; elle comprend 4^2 étoiles 
de la i'^*' à la 6* grandeur, nombre assez considérable pour con- 
stituer un beau spécimen d'une application pratique de la mé- 
thode. 

Comparaison et conclusions. — Il est intéressant de comparer 
les valeurs obtenues dans les diverses étapes de ce long travail; 
c'est ce que montrera le Tableau suivant qui renferme les 
diflerences avec la liste C des grandeurs provisoires des 1 18 étoiles 
de A et des 142 ajoutées dans la liste B ( *). 

(*) On a éliminé de cette comparaison les étoiles de 1" grandeur plus bril- 
lantes que Régulus. 
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Accord exact 

Différence inférieure à ^^ de grandeur 

M entre jô ^^ TS 

entre tô et ^ 
entre J et ^ 
entre j et ^ 



» 



» 



)» 



» 



entre 



3 



et ? 



» 
» 
» 



M 



» 



Liste A. 



118 



Liste B. 



22 


9 


64 


53 


•26 


3i 


6 


» 


» 


37 


» 


10 


» 


2 



142 



Sur ces 260 étoiles il n^y a que 11 cas où la difTérence atteint 
un cinquième de grandeur et, par suite, la première approximation 
était déjà considérable. 

La précision de la méthode doit donc être considérée comme 
établie; elle a été d'ailleurs déterminée par Herschel lui-même. 
Après son retour en Europe, en 1 841, il reprit, en partant d'une 
base différente, mais d'après la même méthode des séries, la dé- 
termination des grandeurs du plus grand nombre possible des 
étoiles de la liste G; la comparaison des valeurs nouvelles aux 
anciennes est la suivante: 

Différence inférieure à ^ de grandeur i3i 

» entre ^ et yj >• 8') 

)» entre tu ^^ ï " ^^ 

» entre j et J >» ay 

» supérieure à i = Co, 35) i 

3o4 

L'erreur moyenne d'une observation est donc certainement in- 
férieure à un dixième de grandeur. 

Les règles si bien établies par les deux Herschel n'ont malheu- 
reusement pas été suivies immédiatement et, dans les Catalogues 
d'éclat (Uranométries) si nombreux qui sont ou contemporains ou 
postérieurs à leurs travaux, l'appréciation des grandeurs est loin 
d'avoir été faite avec la même précision. 



56. Uranometria nova, — - Le premier et le plus célèbre est 
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celui de F. Argelander ( * ) qui renferme les grandeurs de toutes 
les étoiles (3256), visibles pour lui à l'œil nu dans le Ciel du mi- 
lieu de TEurope. Argelander y adopte la division en six classes 
d'Hipparque et la subdivision de Flamsteed avec le même mode 
de notation, qu'il modifia plus tard aGn d'éviter la confusion avec 
la notation au dixième de grandeur, en mettant le point de sépa- 
ration non plus en bas mais en haut. 

Les subdivisions d'Argelander ne sont guère plus exactes que 
celles de Flamsteed; elles ne sont pas proportionnelles et ne cor- 
respondent pas à des tiers de grandeur; en effet, d'après les com- 
paraisons photomélriques faites par Pickering de 3 1 88 des étoiles 
d' Argelander, elles ont les valeurs suivantes : 



2.3 


3.4 


4.5 


5.6 


3.2 


4.3 


5.4 


6.5 


2,28 


3,28 


4,28 


5,28 


2,52 


3,52 


4,52 


5,52 



L'appréciation n*est pas la même quand on passe d'une étoile 
plus brillante à une étoile plus faible, cas où elle est de ^ de gran- 
deur, que lorsqu'on passe d'une étoile plus faible à une étoile 
plus brillante où elle n'est que de ^ grandeur. 

57. Uranomé tries plus récentes, — Les mêmes remarques 
s^appliquent aux Catalogues d'éclat qu'il nous reste à citer. 

En 1872, Heis entreprit la revision des grandeurs d'Argelan- 
der(-), mais la précision n'est pas plus grande que celle de son 
devancier; la seule supériorité de son Atlas est d'avoir prolongé 
le travail d'Argelander jusqu'aux étoiles de 6-7* grandeur que 
Heis voyait aisément à l'œil nu; il renferme les grandeurs de 
5421 étoiles. 

La précision est probablement moindre dans l'Atlas où Behr- 
mann (^) a donné, d'après l'échelle d'Argelander, les grandeurs de 
toutes les étoiles visibles pour lui à l'œil nu, depuis le pôle Sud 
jusqu'au parallèle de 20" de déclinaison australe. 

Enfin, il en est de même du travail publié par Houzeau en 1878 
sous le titre A^ Uranomé trie générale (*), et qui renferme le ré- 



(') Uranometria nova stellœ per medfam Europam solis oculis conspicuœ; 
17 feuilles cl texte. Berlin, i843. 
(') Atlas cœlestis novus; 12 feuilles avec texte. Cologne, 1872. 
(^) Atlas des siidlic/ien Gestirnen Jlimmels; 7 feuilles. Leipzig, 187/f. 
(*) Uranométrie générale; 5 feuilles. Bruxelles, 1878. 
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sultat des estimations personnelles de Fauteur des grandeurs des 
étoiles visibles pour lui à Toeil nu tout aussi bien dans le Ciel 
austral que dans le Ciel boréal. Les grandeurs de S^ig étoiles y 
sont inscrites; mais les estimations n'y ont été faites que de demi- 
grandeur en demi-grandeur. 

C'est en 1879 que, revenant aux principes posés par les deux 
Herschel, Gould fît rentrer les estimations directes des grandeurs 
d'un ensemble d'étoiles dans la voie de la précision. Nous revieo- 
drons plus loin sur ce magnifique travail; mais il convient d'in- 
diquer auparavant ce qui a été fait pour les grandeurs des étoiles 
télescopiques. 

II. — Étoiles télescopiques. 

58. Échelles diverses. Galilée, Herschel, Bessel, Struve. — 
Lorsque, au commencement du xvii* siècle, l'application des lu- 
nettes à l'étude du Ciel eut fait connaître de nouvelles étoiles en 
nombre considérable, on prolongea purement et simplement la 
classification des anciens en ajoutant à ces six classes de gran- 
deurs des classes successives dont le numéro d'ordre allait en aug- 
mentant à mesure que diminuait l'éclat des étoiles correspon- 
dantes. 

Ainsi les étoiles dont les images focales avaient, avec celles de 
la 6* grandeur, le même rapport que celles de la 5* grandeur avec 
la 6* formèrent la 7* classe de grandeur (qui comprend un certain 
nombre d'étoiles visibles à l'œil nu pour quelques observateurs); 
puis vint la 8® et ainsi de suite, en partant toujours du même 
principe. C'est ainsi que, dès 1610, Galilée avait distingué six 
classes d'étoiles télescopiques et que, plus tard, W. Herschel assi- 
gna la grandeur 20 aux étoiles limites qu'il pouvait apercevoir 
avec son télescope de 17 pieds (5™, 19) de foyer. 

Plus tard, W. Struve considéra comme de i2-i3* grandeur les 
étoiles à la limite de visibilité pour une lunette de o™,24 d'ouver- 
ture et, de son côté, Bessel appelle g-io*' grandeur les étoiles à la 
limite de visibilité dans son chercheur de comètes de Fraunhofcr 
de o"*,o76 d'ouverture. Ces deux échelles de Struve et de Bessel, 
d'ailleurs sensiblement concordantes, sont celles qui servent de 
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types aujourd'hui; celle d'Herschel a élé complètement abao- 
donnée, voici sa comparaison avec celle de Slruve : 



Herschel. 


Struve. 


sraadeor 


erandear 


7 


6,3 


8 


7,a 


9 


8,1 


lO 


8,8 


II 


9i6 


12 


lOjîk 


i3 


10,6 


i4 


10,8 


i5 


II ,o 


i6 


11,2 



20 12,6 

o9. Fractionnement des classes, Argelander, — On con- 
serva, d'ailleurs, Phabilude de fractionner les classes nouvelles : 
Lalandc, Bessel et Baily les divisent en demi-grandeurs; on avait 
alors les degrés 

1, 1.2, 2, 2.3, 3, ..., 7, 7.8, 8, 8.9, 9, 9.10. 

C'est aussi la division qu'adopta Argelander dans la première 
Partie de la Donner Durchniustevung , Partie qui comprend en- 
viron le cinquième des observations totales, mais sa notation est 
différente. Cet astronome prenait la moyenne des (deux ou quelque- 
fois trois) estimations faites d'une même étoile et inscrites sous 
la forme 3,5, par exemple, pour (3.4), et, forçant le chiflre du 
dixième ainsi obtenu, il inscrivait la moyenne en grandeur et 
dixièmes de grandeur; mais la précision ne va pas jusqu'au 
dixième, elle est au plus d'un tiers de grandeur, si bien que les 
chiffres de dixièmes de beaucoup les plus fréquents sont 

J, 3, O. 

Dans la seconde période, qui renferme à peu près la moitié du 
nombre des observations, il a, dans certains cas (les plus sail- 
lants) cherché à diviser en deux chacune des demi-divisions de 
Lalande ei cette subdivision était indiquée parles signes5(5c/t(racA) 
ou g {gitt)] le premier, ajouté à un chiffre de grandeur, j, par 
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exemple, exprimait que Tétoile était notablement plus faible que 
la 7* grandeur, mais cependant relativement plus brillante par rap- 
port à la grandeur 7.8; le second caractérisait une étoile plus 
faible que la précédente, mais plus brillante que la demi-classe 
suivante : 7.8^, par exemple, correspondait à une étoile comprise 
entre 7, et 7.8, de sorte que Ton avait ainsi cinq degrés possibles 
entre deux classes de grandeurs successives, degrés qui, en 
dixièmes, s'expriment comme il suit : 

Signe. Grandeur. 

7 6,9, 7,0, 7,1 

7i 7,2 

7.8^ 7,-i 

7-8 . 7,4, 7,5, 7,6 

8^ 7,8 

8 7,9, 8,0, 8,1 

Dans la troisième Partie, qui comprend le reste des observa- 
tions et correspond presque toujours à des déclinaisons supérieures 
à 5o° et, par suite, à des régions moins riches en étoiles, on a 
profité du loisir ainsi obtenu entre les observations successives 
pour chercher à augmenter encore la précision. Les estimations y 
sont faites directement au dixième. Il est à noter toutefois que les 
dixièmes les plus voisins de chaque demi-division, 1, 4, 6 et 9, et 
surtout ceux i et 6 immédiatement supérieurs à chacune d'elles 
sont beaucoup plus rarement employés que les autres; il j a là 
une équation analogue à Yéquation décimale des observations 
méridiennes faites par la méthode de Tœil et de l'oreille (*). 

En résumé, les résultats de la Bonner Durchniusterung sont 
inégalement homogènes : si les dixièmes o et 5 y figurent en 
nombre égal, les autres n'y ont pas le même degré de fréquence : 
1 et 6 y sont très rares; viennent ensuite 4 et 9, puis 2,7 et 8; aussi, 
quoique^ comme nous le verrons bientôt, la précision y soit beau- 
coup plus grande que dans les Catalogues qui l'ont précédée, on 
n'est point autorisé à lui attribuer une division régulière en 
dixièmes. 



(*) Ch. André et F. Gonnessiat, Sur l'équation décimale {Comptes rendus 
des séances de l'Académie des Sciences, vol. CXIV, p. 167 et 8i3). 
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60. Comparaisons des différents Catalogues et de leur pré- 
cision. — 11 est du plus haut intërêt de comparer les différents 
Catalogues soit au point de vue des estimations qu'ils donnent, 
soit au point de vue de Texaclitude qu'ils comportent; cela a étë 
le sujet d'un des plus beaux travaux d'Argelander. Son étude s'est 
étendue à environ 2000 étoiles communes aux Catalogues de La- 
lande (L), de Besisel (B), de Struve (S) et à la Durchmuste- 
rung (D); la moyenne des grandeurs attribuées à ces étoiles par 
chacun de ces Catalogues lui a fourni les matériaux du Tableau 
comparatif suivant: 

D. B. L. s. 



9)0 


9,i<> 


9,28 




8,5 


8,64 


8,62 




8,0 


8,<9 


8,00 




" 5 


7,73 


iM 


7,98 


7,0 


7,28 


6,86 


7.7a 


6,5 


6,83 


6,34 


7,18 


6,0 


6,37 


5,89 


6,48 



Argclander estime donc toujours, sauf le cas de la 6* grandeur, 
les étoiles plus brillantes queBessel; en ce qui concerne Lalande, 
Argelander note plus brillantes que ce dernier les étoiles de 9* 
et 8*^ grandeur; les étoiles de chiffre moindre de grandeur sont au 
contraire notées par lui comme moins brillantes. Struve, au con- 
traire, note comme plus faibles qu'Argelander les étoiles de la 6^ à 
la 7, S'' grandeur: la différence entre ces différents astronomes est 
d'ailleurs en général plus grande pour les étoiles brillantes que 
pour les faibles; pour la 6* grandeur, la différence entre Lalande 
<ît Struve est de plus d'une demi-grandeur. D'autre part, une 
comparaison du même genre, faite sur les Cartes de Hind, montre 
que la 11® grandeur de cet astronome correspond à la 9-10* 
d'Argelander. 

Argelander a d'ailleurs été plus loin; une combinaison conve- 
nable des données précédentes lui permit de trouver les erreurs 
probables D, B et L pour chacune des estimations de grandeur 
de trois des Catalogues précédents, où les étoiles communes sont 
assez nombreuses; elles sont : 
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G'. 


D. 


9,5 


o,o5 


9,0 


o,oO 


8,5 


0, 10 


8,0 


0,16 


7,5 


0,24 


7,0 


o,îi6 


6,5 


0,9-5 


6,0 


0,10 


5,0 


0,18 
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B. L. 

0,19 0,20 

O , î 5 o , 24 

o , '12. o , 27 

0,24 0,27 

0,28 o,25 

0,26 o,3i 

0,29 0,24 

0,33 0,32 

0,33 0,33 



Ce Tableau montre que, pour chacun de ces trois Catalogues, 
l'erreur probable croît avec Téclat de Téloile, et aussi que la sûreté 
Je l'estimation des grandeurs de la Durchniustcrung est beaucoup 
plus grande que celle de Bessel et de Lalande (*). 

61. Schôn/eld et la Sûdliche Durchmusterung. — L'étude 
de celle précision a été complétée quelques années plus tard ( 1886) 
par Schonfeld, élève et collaborateur d'Argelander, dans l'intro- 
duction à la Sûdliche Durchmusterung qui forme la suite et la 
quatrième section du Catalogue de Bonn. Les résultats en sont 
absolument homogènes, toutes les estimations y ayant été faites 
par la troisième méthode d'Argelander et en même temps la limite 
de grandeur (9, 5 ) des étoiles faibles maintenue avec plus de soin ; 
de plus Schonfeld prit comme règle que chaque étoile devait être 
observée au moins deux fois (la moyenne du nombre d'observa- 
tions par étoile est de 2,8). Il put donc calculer, au moyen des 
différences entre les grandeurs inscrites à chaque observation 
pour une étoile déterminée, l'erreur probable de son estimation 
personnelle de chaque degré de l'échelle de grandeur adoptée, et 
faisant intervenir dans la discussion les observations multiples de 
3629 étoiles, il trouve, pour ces erreurs, les valeurs suivantes: 



( * ) Pickcring trouva de son côlé, par des mesures photomélriques, que l'erreur 
probable des étoiles jusqu^à la G* grandeur était de 

±:o5%i8 
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Grandeur. N 


iombre d'étoiles. 


Erreur prol 


9,5 


1285 


0,06 


9 


8i6 


0,08 


8,5 


281 


0, 12 


8 


177 


0,12 


•^ 5 


8-2 


0,17 




48 


0,16 


6,9 


123 


o,i5 


6,6 


85 


o,i5 


6,3 


39 


0,12 


6,o 


38 


0,17 


5.7 


!l3 


0,21 


5,4 


9 


0,20 


5,1 


9 


0,16 



En tenant compte de ce que le nombre des étoiles pour les 
deux classes les plus brillâmes est réellement faible et qu'en con- 
séquence les valeurs de l'erreur probable sont alors incertaines 
relativement à celles des autres classes, on en conclut que l'erreur 
probable de Teslime, très faible pour les étoiles de grandeur dé- 
passant la 9*, augmente progressivement à mesure que l'éclat de 
l'étoile observée augmente; mais cependant pour les étoiles de 
5*^ grandeur elle n'est pas supérieure à un cinquième de grandeur. 

La comparaison des estimations de Schonfeld avec celles de la 
Bonner Durchmusterung est tout aussi intéressante; les résul- 
tais en sont les suivants [Schonfeld (Se), Durchmusterung 
(D.)]: 



Se. 



I). 



A = Sc. — D. 



Se. 



D. 



A = Se. — D. 



9,0 


9,04 


0,04 


6,5 


6,62 


— 0, 12 


8,5 


8,52 


— , 02 


6,0 


6,o5 


— o,o5 


8,0 


8,06 


—0,06 


5,5 


5,44 


-1-0,06 


7»5 


7,61 


-0,11 


5,0 


4,88 


-ho, 12 


7,0 


7,14 


-0,14 









La différence entre les deux observateurs est sensiblement nulle 
pour toutes les étoiles faibles jusqu'à la 8* grandeur inclusivement ; 
à partir de là sa valeur est en moyenne d'un dixième de grandeur 
et sa valeur maximum d'un septième de grandeur. 

En outre, la comparaison des résultats obtenus par Schonfeld 
à ceux des Catalogues deLalande et Bessel et du Catalogue récent 
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e J.-B. Gould (^Uranonietrla a/'içenluia) csi résumée dans le 
ableaii suivant, qui donne ainsi leur équivalence au point de vue 



e la grandeur : 



ç)/) Bessol — »),o8 (Se.) — (), 18 ( D.) 
<) >» --H,8i - 8,8-;i 

<),j Lalaiulo - 8,78 _r 8,72 

9 » r 8,53 r- s, VJ 

8,3 Bcssel - 8,3ï =- 8,35 

8,5 Laliincl.» ^-^ 8,*0 — 8,3j 

8 Bessel - 7,9(> -^ 7,9*> 

S Lalaiidr r_ 7,88 -8,04 

-7,C8 

-=7,4'i 

— / » ^/ 

- <>,94 
^ 7,o5 
= 6,89 

:= (î ""I 

-<>,-i7 

"- fi, 4'^ 
_r,,iî 

- 0,02 
.5,73 

- -Î,G5 
- 5.3o 



7,5 


Lai an de 


-7,îfi 


7,5 


Bessel 


= 7,40 


7 


Lalan<le 


- 7,07 




Bessel 


-fi,9Î 


<>,<> 


Gould 


-0,83 


G, 5 


Lalande 


-:6,7i 


6,6 


Gould 


-- G,")() 


6,{ 


Gould 


- (i,'28 


6 


L;i lande 


r- (),'2-2 


(>,5 


Bessel 


- fi,»9 


6,0 


Gould 


— G, 00 


6 


Bessel 


^ 5,8G 


5,7 


Gould 


j,7o 


5,i 


Gould 


r- 5,38 


5,' 


Gould 


5,18 






4,9« 

62. Auivers, — Dans Jâ zone de -i- ï^" îi -h 20" publiée par lui 
I i8c)6 pour la Société aslrononiique allemande, Auvversa repris 

Lie même élude : à Taidc de nombreuses comparaisons uuifor- 
ôtnenl répandues dans loult; son étendue (4o étoiles communes 
la Durchmuslerunf^ cl k celle zone, prises au commencement de 
lacune des heures d'ascension droite), il obtient les valeurs sui- 
iiiies,en IVactioas dfi grandeur, des diflerenccs entre ses estima- 
ons de grandeur cl celles de la Durchnuisleriingy où les gran- 
îiirs G sont celles du Cilalogue d'Auwers. 



G. 


A. - I>. 


G. 


A. h. 


G. 


A. 1). 


G. 


A. D. 


( ) , 


— , 1 -2 


7,0 


-0,07 


8,0 


-T- o,o5 


9,0 


— o,o() 


G, 2 


— 0,11 


7.^ 


— 0,0') 


8,-i 


-- o,oG 


9.2 


— , iJi 


fi, 4 


-- 0, 10 


/ ï4 


— o,o3 


8,4 


-+- o,o5 


9,4 


— 0, iG 


G, 6 


-o,»9 


7, fi 


0.00 


8, G 


4- o,o3 






6,8 


— 0,08 


7,» 


-4- o,o3 


8,8 


0,00 






A. 


- I. 
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L^examen attentif de ces résultats montre combien sont faibles, 
en moyenne, les différences d'estime entre les observateurs ; cette 
concordance peut d'ailleurs se montrer d'une autre manière, en 
disant que, sur 9381 étoiles prises dans la zone d'Auwers, qui en 
contient en tout 9789, il ne se trouve que 766 étoiles, soit, en 
moyenne, une sur i2,5, pour lesquelles la différence de grandeur 
entre Auwers et Argelander est égale à une demi-grandeur ou la 
surpasse. Sur ces 766 étoiles, iiG sont des étoiles brillantes de 
grandeur au moins égale à la 7* d'Auwers, 235 de la grandeur 7,1 
à la grandeur 7,9, et ^i5 des étoiles plus faibles que les précé- 
dentes jusqu'à la grandeur 9, 4- 

La combinaison des nombres résultant de ces deux compa- 
raisons donne d'ailleurs la valeur de l'c'quivalence Schonfeld- 
Auwers; elle est résumée par le Tableau suivant : 

G. S. — A. G. S. — A» 



9»o 


-+- , 0-2 


7,0 


— 0,07 


8,5 


— 0,06 


6,5 


— o,o3 


8,0 


— 0,11 


6,0 


H- 0,07 


7,5 


— 0, 10 







63. Conclusion. — Nous pouvons donc conclure de cette dis- 
cussion que, pour les étoiles comprises entre la 6* et la 10* gran- 
deur, l'estimation de leurs éclats peut être faite par l'observation 
simple jusqu'au dixième de grandeur. Mais cette conclusion ^^ 
s'étend point aux étoiles plus brillantes et à leur observation fai^^^ 
à l'œil nu; comme nous allons le voir, cette extension est d^^^ 
aux travaux de B.-A. Gould pour la revision complète du O*^* 
austral visible à l'œil nu. 



III. — Retour sur les étoiles visibles à l'œil nu. 

64. Enoncé du problème. — Gould a énoncé comme il 
le problème qu'il se proposait de résoudre (*) : 

i< Peul-on, par la simple estime des éclats comparatifs 



(') B.-A. Gould, Uranometria argentina {Resultados del Observatorio > 
cional argentino en Cordoba, vol. I; 1879). • 

Gould élail aide dans celle recherche par qualre jeunes Américains^ MM. M. Rc^ 
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diSérenles étoiles, obtenue par Toeil seul, sans aucun recours 
à des mesures instrumentales ou à un rapport empirique entre 
les intensités lumineuses des différents degrés, obtenir une 
échelle de grandeurs dans laquelle les graduations dMclat for- 
meraient des séries continues et sj^métriques exprimées en 
dixièmes d'unité, et dont les unités rondes coïncideraient d^aussi 
près que possible avec celles d'Argelander, dsius V Uranometria 
nova. » 

La solution de Gould, basée sur les principes posés par les 
deux Herschel, est magistrale et ce travail marque une étape 
décisive dans la question. 

65. Principes de la solution. — Gould détermine d'abord 
une série d'étoiles étalons servant de lien entre Argelander et 
lui : pour cela il choisit une bande de V Uranometria nos^a qui 
soit à la même hauteur au-dessus de l'horizon à Cordoba et 
à Bonn. Le parallèle répondant à cette condition est celui de 
-f-g^^Sg'aS'' ; la bande choisie s'étend donc de -+- 5** à + 15** de 
déclinaison Nord. On y prend, pour chaque ordre de grandeur 
au-dessous du second, les étoiles dont l'éclat représente l'éclat 
mojen du même ordre pour Argelander, et ce degré d'éclat est 
le point de départ pour l'estimation des grandeurs au dixième 
d^unité le plus voisin, estimation qui se fait pour toutes les étoiles 
de la bande type. 

Ce travail est d'ailleurs répété d'une façon absolument indépen- 
dante par les quatre observateurs ; leurs résultats sont ensuite 
réunis et comparés, et toute étoile pour laquelle, après revision 
sur le Ciel, subsiste une différence entre les observateurs, est 
écartée et n'est pas retenue comme étoile étalon. 

Cette première collection d'étoiles sert à former deux autres 



J.-M. Thome, W.-M. Davis et C.-L. Ilothaway, qui Tavaient suivi lors de son départ 
<^es États-Unis pour Cordoba : chacun d'eux avait reçu seulement une instruction 
secondaire moyenne, et nul d'entre eux n'avait alors aucune expérience astrono- 
mique. 

Une étude préliminaire avait montré qu'il suffit d'un court entraînement à 
Une personne douée d'une vue ordinaire, pour être capable d'estimer au dixième 
<le grandeur les différences d'éclat, et cela même quand les étoiles sont assez dis- 
antes Tane de l'autre. 



UH>:iUO 
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listes d^étalons dans des régions plus voisines du pôle et de côtés 
opposés. Après avoir ainsi marqué dans le Ciel ces nombreux 
points de comparaison, les observateurs procèdent toujours isolé- 
ment et indépendamment à l'estimation de la grandeur de toutes 
les étoiles que l'œil peut apercevoir sans le secours d'une lunette, 
estimation que chacun d'eux répète quatre fois au moins à des 
moments suffisamment espacés. 

Toutes les déterminations de Cordoba dépendent donc soit di- 
rectement, soit indirectement, de ces zones d'étoiles étalons. 
Quant à la grandeur qui limite inférieurement le Catalogue^ 
Gould fut conduit, après bien des tâtonnements, a adopter pour 
zéro de la 7® grandeur la limite de visibilité à l'œil nu des étoiles 
dans le ciel de Cordoba. On admet généralement la grandeur 6,5 
pour cette limite de visibilité, mais, l'observatoire de Cordoba 
étant à 446°* au-dessus du niveau de la mer, l'épaisseur d'atmo- 
sphère y est déjà moindre de plus de sa vingtième partie; l'air y 
est en moyenne d'une rare transparence, et cette différence paraît 
légitime. 

Afin de ne laisser échapper aucune étoile de 7* grandeur, 
on prolongeait les estimations jusqu'à deux ou trois dixièmes 
au-dessous de la limite adoptée; et, pour les étoiles faibles, on 
s'aidait au besoin, comme l'avait fait déjà Argelander (n** 72), 
d'une lunette de petite ouverture ou d'une jumelle de théâtre, 
la réunion des rayons lumineux et leur condensation en une 
image de faible dimension dans le plan focal favorisant beaucoup 
l'appréciation des différences d'éclat de ces étoiles relativement 
faibles. 

Il est à remarquer, en effet, que si pour les étoiles plus bril- 
lantes il est souvent difficile d'apprécier, malgré une grande pra- 
tique, les variations de lumière égales à celle que représente un 
dixième de grandeur, il n'en est pas de même aux limites de la 
visibilité; et, pour les étoiles de 7® grandeur, il paraît certain à 
M. Gould qu'un observateur exercé apprécie sans hésitation une 
variation d'un trentième avec le seul secours optique d'une simple 
jumelle. 

66. Précision et comparaison, — Les résultats du grand tra- 
vail de M. Gould et de ses collaborateurs sont remarquables par 
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leur précision; on en jugera par le Tableau suivant, qui donne 
pour chaque obscrvaleur : 

1° L'excès positif ou négatif (en millièmes de grandeur) de la 
movenne de ses estimes sur celles des quatre observateurs, le 
signe -h indiquant que le chiffre de la classe est trop élevé et, 
par suite, l'étoile cotée trop faible ; 

2" Le nombre d'étoiles dont celte moyenne dérive (chaque 
étoile étant estimée quatre fois au moins); 

3° La moyenne arithmétique des écarts, pris en valeur absolue, 
de chaque estimation de l'observateur à sa propre moyenne; 
lerreur probable d'une estime serait par conséquent beaucoup 
pluspetile. 

Equation personnelle et écart moyen dans V estimation 

des grandeurs, 

'^'' Rock. Thome. Davis. Hothaway. 
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86 
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81 


IIO 
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53 


121 


4-28 


47 


114 


-4- 3 


58 


io5 


9. 
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52 
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-+-24 


58 
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-T-16 


55 


i58 
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-3G 


42 


98 


-f-35 


44 


84 


-r- 8 


56 


ii5 


♦),0 


-4 


11 


5o 


-»9 


^7 


78 
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5o 


86 
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5i 


70 


^•9 


-i6 


i4 
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35 


23 
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H-i4 


25 


98 
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37 
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20 


48 
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67 
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40 
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25 
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25 
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124 
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22 
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20 
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5 


8 


-45 
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96 
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6 
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3 


-53 


8 


5G 


-16 
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83 


+ >7 


9 


23 1 


-f-I2 
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9' 



Ce Tableau montre bien nettement quelle est, dans ce travail, 
la petitesse de l'erreur d'une estimation de grandeur, et, par 
suile, tout le degré de confiance qu'on peut accorder à la sensi- 
bilité photométrique de l'œil ; et quoique les résultats ne s'étendent 
pas au delà de la 7® grandeur, on est autorisé à affirmer qu'on 



loa 
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obtiendrait la même exactitude pour des étoiles plus faibles, et 
au moins jusqu'à la ii*" grandeur. Mais ces conclusions ne s'é- 
tendent pas aux étoiles plus brillantes que la 4^ grandeur; leur 
nombre, décroissant à mesure que leur éclat augmente, est alors 
trop peu considérable, et les distances qui les séparent deviennent 
trop grandes pour l'application correcte de la méthode. 

67. Comparaison avec Argelander, — L'échelle fractionnaire 
de V Uranometria argentina doit donc être considérée comme 
échelle type, et peut servir de mesure à la précision de V Urano- 
metria nova, La comparaison résulte du Tableau suivant, qui se 
rapporte à la moyenne de leurs indications de grandeur pour 
toutes leurs étoiles communes. 



Uranometria. 


Uranometria. 


Uranometria. 


\rg. 


Nova. 


Arg. 


Nova. 


Arg. 


Nova. 
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»,93 


4,o 


4,oi 
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36 
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45 
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5o 
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59 


6 


54 
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63 




/O 
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64 
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75 
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8i 
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73 


8 


84 


3,9 


3,91 


4,9 


4,82 


5,9 
6,0 


5,9^ 
6,00 



La différence des deux estimations est, au maximum, de 

os^,i5. 

C'est également le chiffre que Pickerîng a donné comme résultat 
de ses comparaisons photométriques. Cet accord est une nouvelle 
preuve de l'exactitude des déterminations de Gould. 



68. Comparaison des Catalogues anciens et modernes, — 
11 convient maintenant de comparer les données des différents 
catalogues à celles d'Argelander. C'est ce que nous avons fait 
dans le Tableau suivant, qui renferme la comparaison générale 
des données des principaux Catalogues avec celles de la Bonner 
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Durchmusterung y en nous bornant pour celle-ci à la division en 
demi'classes de grandeurs pour laquelle les matériaux sont homo- 
gènes (*). 

Bonoer 
3urchmusterung. 3,0. 3,5. 4,0. 4,5. 5,0. 5,5. 6,0. 6,5. 7,0 7,5. 8,0. 8,5. 9,0. 

'lolémée 3,i 3,6 4,4 4,7 5,0 5,3 5,5 » » » » » » 

»ûfi 3,0 3,5 4,1 4,6 4,9 5,1 5,4 5,9 » » » » » 

Jran. nova 3,o 3,4 4,0 4.5 5,o 5,4 6,0 » »> " »> » 

^eis 3,0 3,4 4,0 4,5 5,o 5,5 6,0 6,5 »» " » » '> 

^ouieau 2,8 3,3 3,9 4,4 4,9 5,4 5,9 6,3 6,6 • » » » 

Uran. argent. . .. •jt.9 3,4 4,0 4,4 4,9 5,4 6,0 6,5 7,0 <^ » » » 

L»iande 2,9 3,3 3,9 4,5 4,9 5,5 6,2 6,8 7,2 7,6 7,9 8,3 8,5 

B«ssel 3,1 3,4 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 6,2 6,8 7,4 7,9 8,4 8,8 

Slnive 3,2 3,7 4,4 4,8 5,2 5,7 6,2 6,6 7,2 7,7 8,3 8,8 9,3 

Sch6nfeld(S.-D.). >• » » »> 4,9 5,4 6,0 6,6 7,2 7,6 8,1 8,5 9,1 

Saufqnelques différences importantes enlre Struvc et Bessel, les 
diverses échelles de grandeurs ne diffèrent pas entre elles autant 
qu'on aurait pu s'y attendre. 

rv. — Retour sur les étoiles télescopiques. 

69. Thome, Durchmusterung Catalogue. — Ces principes 
ont été appliqués par Thome dans la détermination des grandeurs 
pour son Durchmusterung Catalogue (iSgS), qu'il étend jus- 
cj la'à la grandeur 10. Une nouvelle échelle type devenait nécessaire 
et il j avait lieu de la prendre un peu inférieure à cette grandeur 
lirnite. Cet astronome prit comme échelon inférieur les étoiles à 
1^ limite de visibilité dans l'objectif de 12*^°^, 5 du cercle méridien 
^^ Cordoba, étoiles auxquelles, après étude comparative avec 
A.t*gelander et Schonfeld, il attribua la grandeur 10, 5; et il avait 
^O suite formé une liste normale assez nombreuse d'étoiles types, 
^^Bgées par dixièmes de grandeur depuis 9,5 jusqu'à 10. 

Chaque estimation de grandeur était faite au quart de l'inter- 
^"^lle de la classe correspondante, et les divisions inscrites dans le 
^^talogue résultent de la moyenne des différentes observations. 



(') Voir G. MuLLER, Die Pholometrie der Geslirne, p. 443. 
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Dans tous les cas douteux, une estime direcïc s'effectuait à part à 
l^équalorial. 

70. Comparaison a\'cc Schonfcld. — La comparaison des 
grandeurs ainsi estimées avec celles données par Schonfeld c^t 
inscrite dans le Tableau suivant, qui résulte de Texamen de 
33o6 étoiles de la portion de la bande de — 22'' comprise entre o'' 
et 12** d'ascension droite, commune aux deux Catalogues, et dont 
les grandeurs ont été estimées au moins deux fois par Sclionfeld; 
la dernière ligne horizontale donne la moyenne des valeui s abso- 
lues des écarts. 

Comparaison des grandeurs de Schonfeld et. de Thome, 
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Au voisinage de la grandeur «j, ScliTinfeld estime les étoiles 
moins brillantes que Thome, mais à partir de la grandeur 7,3 et 
jusqu'à la grandeur 10, l'inverse a lieu; de plus, Técart entre les 
deux observateurs, assez fort pour la grandeur ^, diminue progres- 
sivement à mesure que l'éclat de l'étoile diminue, et est presque 
insensible à partir de la grandeur 9; les résulïals de Gould sont 
ainsi bien confirmés et, pour les étoiles de grandeur inférieure à 
la 8®, l'eslimation des grandeurs par Tœil seul est certainement 
exacte d plus d'un dixième de f^randear (*). 



(') Les couclusions qui précèdent ne s'appliquent pas au\ étoiles colorée*, 
dont les estimations de grandcui*s ditrêrcnt parfois beaucoup d'un observateur à 
l'autre : nous reviendrons plus loin sur ce sujet. 
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V. ~ Méthode des degrés et ses dérivées. 

71. Historique, Définitions et notations, — Nous avons laissé 
de coté jusqu'ici cetle mélhode célèbre, afin de ne point in- 
lerrompre la succession des mesures qui ont fourni les grandeurs 
des observations par zones. Son application a cependant puis- 
samment contribué aux progrès de nos procédés d'estime directe. 
Le principe en avait été donné (n° 54) par W. Herscliel, puis 
oublié; il a été repris en 1840 et sensiblement sous la méuïc 
forme par Argelander, lorsqu'il commença ses observations 
d'étoiles variables (*). 

Comme Herschel, il dénota d'abord les différences d'éclat par 
(les signes conventionnels, qui ne sont point, d'ailleurs, plus 
commodes que ceux de son devancier, puisque, à partir de la plus 
petite différence perceptible pour l'œil, il les exprime encore par 
des échelons successifs ne donnant au lecteur aucune apparence 
(le rapport numérique. Mais, ces signes correspondant en fait à 
des rapports d'éclat parfaitement déterminés, Argelander fut 
bientôt conduit à les traduire directement en nombres; le plus 
petit de ces rapports, correspondant à la plus petite différence 
relative d'éclat perceptible pour Tœil, est l'unité qu'il appelles 
un degrêy et les rapports successifs sont des multiples de cette 
imité. Telle est la méthode des degrés, qu' Argelander a em- 
ployée à partir du 5 mars 184?- et dont il a développé les détails 
en 1844 (»). 

Ses définitions et notations sont les suivantes : deux étoiles a 

et v ont des éclats égaux, ou bien lorsque l'œil ne perçoit 

]«imais de différence entre elles, ou bien lorsque, indifféremment 

tantôt l'une, tantôt l'autre paraît plus brillante, de façon qu'on 

l^ésite toujours à décider laquelle brille le plus : pour abréger on 

écrit ce cas, av^ dans les carnets d'observation. Quant au degré 



(') F. Aroklander, Beobachtungen einiger veràndlichen Sterne im Jahre 
i8jo [Astronomische Nachrichten, Vol. XVIII, p. ii3 et suiv. (1840)]. Ces ob- 
senations, commencées le 29 juillet, portent sur Mira Ceti et Âlgol. 

(•) F. AnoELANDER, Aufforderufig an Freunde der Astronomie {Schu- 
machers Jahrbuch fur i844)» 
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il le définit ainsi : « Si, au premier coup d'œil, les deux étoiles 
paraissent également brillantes, mais que je reconnaisse, par un 
examen attentif et par un passage réitéré de a à i' ou de i^ à a, que, 
sauf de rares exceptions, a brille plus que v^ je dis que a est de 
un degré plus brillant que t' et j'écris a i r, l'étoile la plus brillante 
étant toujours en avant. Si, malgré une égalité de première vue, 
Tétoile a apparaît à Texamen constamment et sans hésitation plus 
brillante que (^, j'évalue la différence à deux degrés et j'écris 
(«cii'); ime différence qui tombe sous le premier coup d'œil vaut 
trois degrés et s'écrit a 3 i^; enfin, «4^ représente une différence 
encore plus manifeste à l'égal de a. » On voit que le degré corres- 
pond, en définitive, absolument aux signes (j) et (*) d'Herschel. 
On pourrait évidemment chercher à aller plus loin dans les 
différences d'éclat, mais Argelander ne le conseille pas; car, 
d'après lui, le jugement perd alors de sa sûreté et il convient même 
d'éviter, autant que possible, l'écart de quatre degrés. 

Nous verrons plus loin qu'aujourd'hui ces limitations ne 
semblent plus nécessaires. Mais une règle excellente qu'il re- 
commande, et qui n'est encore qu'une transformation des instruc- 
tions laissées par W. Herschel, c'est de dresser à l'avance une 
liste de quelques couples d'étoiles correspondant normalement 
aux différences d'un, deux, trois et quatre degrés et de les ob- 
server au commencement de chaque soirée, afin de permettre à 
Tœil d'apprécier la valeur actuelle d'un degré, laquelle dépend 
évidemment de l'éclairement du fond, de l'état du ciel et de 
celui de l'observateur. 

72. Méthode d^ observation. — Ces définitions posées, la mé- 
thode est évidente d'elle-même. Supposons que nous ayons à 
suivre les changements d'éclat d'une étoile variable, par exemple 
de Mira Ceti à l'approche d'un maximum. 

Au voisinage de cette étoile on en choisira un certain nombre 
dont les éclats, progressivement croissants, comprennent entre leurs 
valeurs extrêmes les éclats successifs de Mira; puis, prenant arbi- 
trairement l'origine des degrés, assignant, par exemple, le degré o 
à un certain éclat, celui de la 6® classe de grandeur par exemple, 
on déterminera par l'observation le degré qui convient à chacune 
des étoiles de comparaison : dans le cas actuel, on trouve : 
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Étoiles 

de 

comparaison. 

03, 69, 70 et 71 Baleine (G® gr.). <>,o 

75 Baleine 8,6 

V Baleine i3,o 

A Baleine 16,1 

jx Baleine . . 19, 1 

G5 Baleine 19,1 

73 Baleine 20,9 

Baleine 20 , 8 

a Poissons 9.6,5 



Valeur 


Etoiles 


Valeur 


en 


de 


en 


degrés. 


comparaison. 


degrés. 



Y Baleine 28,3 

p Bélier 32,8 

a Baleine 35,3 

P Cocher 4o,6 

p Taureau {2,0 

P Baleine 4^)4 

1 Bélier 44»^ 

a Taureau 5o,o 



où les décimales résultent de la moyenne d'un certain nombre de 
-déterminations. Uobservateur doit, dans chaque cas, estimer le 
nombre de degrés dont l'éclat de l'étoile Mira s'écarte de ceux des 
étoiles les plus voisines de ce Tableau, et il aura, par soustraction 
ou addition, son éclat actuel en nombres (*) dépendant d'une 
échelle déterminée uniquement par la valeur du degré et du point 
pris pour origine de la graduation. Ainsi, avec le zéro pris par 
Argelander et la valeur qu'a pour lui un degré, l'étoile Procyon, 
qu'il adopte comme type d'une étoile de i'"'* grandeur, est repré- 
sentée par le nombre 55. Mais il n'y a a priori amcune relation 
nécessaire entre ces nombres et ceux qui expriment les grandeurs 
stellaires. 

La valeur d'un degré en différence relative d'éclat varie certai- 
nement d'un observateur à l'autre, et pour un même observateur 
elle doit changer avec le temps. Et, en effet, deux observateurs, 
déterminant par étapes successives les degrés qui correspondent 
a\ix deux mêmes étoiles, n'insèrent point entre elles le même 
nombre de degrés; tandis qu'entre les étoiles 69 et 70 Baleine et 
ï^rocyon, Argelander en trouve 55, Schonfeld en met 66; quant à 
l'influence du temps sur la valeur personnelle du degré elle est 
Vrès variable; ainsi, au bout de vingt ans, Argelander indique le 
même nombre de degrés entre les étoiles de comparaison de 
^Lyre qui sont blanches, tandis qu'entre / et Ç Géplice, qui sont 
toutes deux rougeâtres, le nombre avait augmenté d'une unité 



(') Argelander a même estimé assez fréquemment le demi-degré. 
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entière. Il semble donc que dans tous les cas où l'œil est împres — 
sionnë par la longueur d'ondulation qui lui est habituelle, se^ 
sensations restent identiques à elles-mêmes. C'est là un fait tn's- 
remarquable. 

Parlons maintenant, en peu de mots, des moyens d'observa- 
tion : à Torigine, Argelander, se limitant aux étoiles visibles' à 
Tœil nu, les observait de même sans le secours d'aucune aide 
optique; plus tard, il fut amené, pour auj;menter la netteté, à se 
servir de faibles lunettes concaves; et, enfin, à partir de i843, il 
prit l'habitude d'employer, d'une façon courante, une jumelle de 
théâtre grossissant deux fois. Il n'en résulta, d'ailleurs, aucune 
diiîérence dans les estimations. 

73. Moriificalions ultérieures. — La méthode que nous venons 
de résumer fut suivie pendant plus de trente ans par Argelan(fer 
et ses élèves directs, sans qu'ils aient cru devoir en rattacher les 
résultats numériques à la notion des grandeurs. Il était cependant 
une remarque importante à faire. Cette délimitation en classes 
de grandeur est évidemment corrélative à l'existence d'une sen- 
sation d'intensité déterminée correspondant à une différence rela- 
tive minimum d'éclat; elle devait donc être considérée comme 
une première approximation de la mesure de cette impression, et 
cette vue fut confirmée par l'adoption générale de formules reliant 
numériquement les éclats aux grandeurs : la traduction des ré- 
sultats de la méthode des degrés en grandeurs s'imposait donc, 
et comme les valeurs des degrés données par Argelander et ses 
élèves s'éloignaient peu d'un dixième de grandeur (o^^iopour 
Argelander, o6*",o8 pour Schonfeld), l'appréciation du dixième 
de grandeur paraissait pouvoir être prise comme la règle normale 
de l'œil. 

Ce sont ces considérations qui amenèrent J.-B. Gould à tenter 
l'essai caractéristique dont nous avons donné plus haut les résul- 
tats. 

74. Règle de Pickering, — Il en est résulté une méthode mixte 
basée sur l'ensemble de tous les travaux antérieurs, reconnais- 
sant à l'estime directe par l'œil sa précision indiscutable et appli- 
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cable à tous les cas. EUe fut formulée par M. Pickering en i883 ( * ) 
cl son principe est le suivant : 

Au moyen d'échelons de grandeur successifs et bien déterminés, 
l'observateur habitue son œil à fraclionuer, en dixièmes de gran- 
deur, le rapport d'éclat qui sépare une classe de grandeur de la 
!>uivanle ou celui de deux étoiles de grandeurs intermédiaires; 
après quoi, il peut obtenir de suite, par comparaison avec des 
étoiles convenablement choisies, la place d'une étoile quelconque 
dans l'échelle des grandeurs, en nombres directement comparables 
à ceux obtenus j)ar un autre observateur. Or, cette éducation 
de l'œil, donnant un plus grand intervalle aux différences d'éclat 
des éloiles de comparaison permet de les prendre plus près de 
l'éloile étudiée, ce qui constitue un gros avantage : de])lus, on 
dispose ainsi d'un |)lus grand nombre de comparaisons indépen- 
dantes. Si, en effel, il y a, comme étalons de comparaison, m étoiles 
plus brillantes et n plus faibles, on n'aura que (/;« 4- /^) mesures 
indépendantes j)ar la méthode des degrés, tandis que l'on en aura 
nin par la méthode de fractionnement direct. 

Celte méthode a été employée d'une façon systématique par A. 
Slanley Williams pour la formation d'un Catalogue de grandeur 
de 1081 étoiles de — 3o" de déclinaison au pôle Sud ('-); les ré- 
sultats de ces observations sont très satisfaisants et donnent le 
dixième de l'intervalle de deux classes quoi(ju'elles aient été faites 
!Hi coins d'une navigation et sur le pont d'un paquebot. 

Le catalogue de M. Williams avait été entrepris pour couipléter 
un travail de M. Sawyer [^) ayant pour but la revision des étoiles 
àeï'i'ran omet n'a Argentina, de o" à — 3o" de déclinaison sud, 
et qui mérite une mention spéciale. M. Sawyer a, en ellet, repris 
la méthode des courtes séries de W. Herschel, avec ces modifica- 
lions, que : 1° il apprécie l'égalité des éclats au moyen de la trans- 
formation des images stellaires locales en disques lumineux d'égale 



(') E.-C. PiCKERiNO, A plan for securlng observations of t/te variable stars 
( The Observatory, vol. VI, n''* 70 et 71 ; i883). 

(') A. Stanley Williams, A Catalogue of the magnitudes of 1081 stars 
lying betiveen — 3o* decl. and south pole,from observations rnade in theyears, 
iî^S5-i88G(London, 1898). 

(^) E.-F. Sawyeu, Catalogue of the magnitudes of southern stars, from 
o* to — 3o^ declination, to the magnitude 7,0 inclusive {Alemoirs of the Ame- 
rican Academy of Arts and Sciences, vol. Xil, u» 1, Cambridge, L. S. A. i8«j3). 
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surface obtenue par la mise de cette image hors du fojer d'une 
jumelle; 2** il exprime directement en dixièmes de grandeur les 
différences d'éclats des étoiles de chaque série. Les résultats de 
M. Sawyer sont remarquables et conGrment absolument ceux de 
Gould. 

VI. — Conclusions. 

75. Enoncé mathématique. — Ces faits peuvent recevoir un 
énoncé mathématique simple. L'excitation physiologique produite 
par la lumière agissant sur notre œil, dans certaines limites d'in- 
tensité, y détermine une sensation d'espèce particulière qui, dans 
le cas de l'observation des étoiles, correspond à ce que nous appe- 
lons ^ra/irfewr de rétoile. Ainsi que l'a démontré Fechner ('), 
les différences de ces sensations ne dépendent pas des différences 
de l'intensité absolue de l'agent excitant, la lumière, mais seule- 
ment du rapport de sa variation à cette intensité elle-même : en 
d'autres termes, si E est l'intensité d'une source lumineuse, rfE sa 
variation, le rapport 

"E 

sera la mesure de l'impression produite sur notre œil par cette 
variation; de sorte que si [x est le nombre qui exprime la gran- 
deur de l'étoile et c/u. sa variation correspondant à rfE, on aura, 
c/E et rfjjL étant de signes contraires, 

_ = — rt ûfji, 

où a est une constante : on en conclut 

logE — — afn- C. 
Pour deux autres valeurs de E et de [x, on aurait eu 

logE'= — a\L -^ C, 

d'où 

E' 



(') Kechni:r, Ueber ein psychophysiches Grundgesetz und dieser Deziehung 
zur Schàtzung der Sterngrossen {Abliandlungen der Kôniglichen sàchsischen 
Gesellschaft der Wisscnschaften, vol. IV, p. 4î>5). 
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OU 

E' 

bi 

et par suite la loi : Les éclats des étoiles décroissent en pro^ 
gression géométrique lorsque les grandeurs croissent en pro- 
gression arithmétique. On peut l'écrire autrement. 

Supposons les étoiles rangées par ordres de grandeurs 1,2, . . . , 
/w, . . . , r, et appelons Ei , E2, . . . , E^, . . . , E,. les éclats corres- 
pondants; on aura 

•g 

Soit en particulier r = /? -h i et m = p^ 

e'" est donc le rapport constant de variation d'éclat d'une 
classe de grandeur à la suivante. 
Soit p ce rapport, de sorte que 

e-«=p ou — a = logp; 

on a 

E,. 



E 






m 



^len passant aux. logarithmes 



E 

log=r^ =(r-m)logp, 



OU 



(„ .- ^^^ (logE.-iogE;n) 

logp 

<îe qui s'énonce ainsi : la différence des grandeurs de deux 
étoiles est proportionnelle à la différence logarithmique de 
feurs éclats. 

76. Loi des ouvertures limites. Calcul du coefficient. — Si 
nous connaissions a (ou logp), Téqualion (i) permettrait de tra- 
duire en grandeurs stcllaires les rapports d'éclats des étoiles, ou 
iiiversemenl de iransformer les diirérences de grandeurs en rap- 
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poris (l'éclals. Or, appelons avec Bessel 9-10'" grandeur celle des 
éloiles à la limite de visibilité dans le clierclieur de Fraiinliofer 
(7* '",()) et avec Slruve 12** grandeur celle des éloiles fpii sont à la 
limite de visibilité dans un réfracteur de 24^"". Soient E et E' les 
éclats réels de ces deux étoiles, dans le plan local de chaque instru- 
ment; les quantités de lumières évidemment égales sont des frac- 
lions a et p de ces éclats 

aE = pE' 

telles que, O et O' étant les diamètres des ouvertures, 

a _ O* 

(le sorte ([uc, en général, 

les oincrlures limites de visibilité pour chaque classe de gran- 
deur slellaire varient donc en progression géométrique lorst/ue 
les grandeurs varient en progression arithmétique. 
On a d'ailleurs 



i •>, » /• — m — 



lor ^ 



d'où 

UlojrO'—l^irO) 
( >) \i)\LO = -"^ •- 



® • /• - - m 



Or, nous disj)Osons pour déterminer p de trois définitions, dues 
à HesscL Slruve et Thome : 



er nii 



Bessel 9,") correspondant à 7,(> 

Thome 10, > correspondant à ix/} 

Slrnve.... .. I'a,o correspondant à v*.^,o 

Leur combinaison donne pour l'inconnue 

h>P? = — 0,40/, 



ou en chiffres ronds 



lonrp ^ —0,4 



<'l, par suile, au même degré d'aj)pro\imalion 

? ^ ^,i, 
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de sorte que d'une classe de grandeurs à la suivante V intensité 
lumineuse ou l* éclat diminue dans le rapport de 

0,4 à I. 

77. Ouvertures limites correspondant aux grandeurs en- 

itères . — Remplaçons logp par sa valeur dans Texpression (3) 

(p. 1 12), nous aurons 

r — 5 logO' = m — 5 logO, 

ou, en général, g et 0. étant la grandeur limite de visibilité et 
l'ouverture correspondante 

^ — 5logO = a. 
Â. Taide des trois systèmes de valeurs 



g^ 9,5, 
g= «o,5, 



on obtient 



O = 7,6, Besscl, 

O = 12,5, Thome, 

O = 24 »o» W. Siruve, 

a =5,07; 



d'où l'expression, où O est exprimée en centimètres, 

^ = 5IogO -4-5,07 

qui permet de calculer ^ et O en fonction Tune de l'autre : c'est 
avec elle qu'a été calculée la Table suivante, qui donne les ouver- 
tures limites correspondant aux diiTérentes grandeurs entières : 



Grandeur. 

!.. . . . 

2 

3 ... 

lA • • • 

5 

6 

7 

8 

A. — I. 



Ouverture 

en 

centimètres. 

o,i5 
0,25 
0,40 
o,63 
1 ,00 

2,5 

4,0 



Grandeur. 

9 

10 

II 

12 

i3 

14 

i5 

16 



Ouverture 

en 
centimètres. 

6,3 

9,9 
•5,7 

2'3,0 

39» > 
62,7 

99,3 

«77,9 

8 
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78. Pouvoir de pénétration, — Nous verrons plus loin qu'en 
moyenne on peut admellre que les distances des étoiles aug^ 
mentent en progression géométrique lorsque leurs grandeurs^ 
croissent en progression arithmétique; les distances stellaires de^^ 
grandeurs limites de visibilité sont donc proportionnelles aux. 
ouvertures li mites correspondantes et, par suite, les lunette^^ 
montrent des étoiles de plus en plus éloignées à mesure que leui — 
ouverture augmente, ou, comme le disait W. Herschel, elles* 
pénètrent de plus en plus dans Tespace, elles ont un pouvoir- 
de pénétration de plus en plus grand; ainsi, le pouvoir de péné- 
tration de l'objectif de o",24 de W. Struve serait 25,7 fois la_ 
distance des étoiles à la limite de visibilité à Tœil nu {& gran- 
deur). Nous reviendrons plus tard sur ce sujet. 

Les nombres du Tablead qui précède ne sont d'ailleurs évidem— 
ment qu'approchés, les données qui leur servent de base n'étant 
point tout à fait comparables entre elles : la grandeur limite de 
visibilité dans un instrument dépend, en efiet, toutes choses 
égales d'ailleurs, de l'absorption lumineuse de l'atmosphère et, 
par conséquent, de l'altitude du lieu d'observation et de la hau- 
leur de l'étoile au-dessus de l'horizon. 

79. Formule de Pogson. Echelle normale. — Introduite 
<lans l'équation (i) (p. 1 12), la valeur de p donne 

logE;„ — logE,.^o,4(r— //i) ou r— m = 2,5(logE,n— logE^); 

cette expression joue un grand rôle dans l'Astronomie stellaire 
et s'appelle Jormule de Pogson, du nom de l'astronome qui a, 
le premier, Gxé, par une voie d'ailleurs bien diflerente de celle 
que nous avons suivie, la valeur numérique du coefficient qu'elle 
renferme ; d'après elle : 

La dijjérence des nombres qui indiquent les grandeurs de 
deux étoiles s^ obtient en multipliant par 2,5 la différence 
logarithmique de leurs éclats. 

Pour les étoiles faibles, cas ou l'œil donne directement les 
fractions de grandeur, elle sert à obtenir les rapports d'éclats. 

Pour les étoiles brillantes, elle sert, au contraire, à traduire les 
éclats en grandeurs stellaires; pour les quelques étoiles que nous 
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raDgeons dans les deu\ premières grandeurs, la méthode de com- 
paraison directe est, en effet, fort incertaine à cause des distances 
qui les séparent sur la sphère céleste; et, d^autre part, la notion 
de moyenne j est inapplicable à cause de leur petit nombre. Les 
mois première ou deuxième grandeur n'ont donc, en réalité, au- 
cune signification bien nette; la formule de Pogson permet de la 
préciser en partant de mesures d'éclats faites par des procédés 
spéciaux. On a été ainsi conduit à adopter pour les étoiles une 
échelle déterminée de grandeur, se reliant d'ailleurs à l'échelle 
ordinaire, et dont le principe est le suivant : 

Choisissons pour type une étoile dont l'éclat soit sensiblement 
la moyenne de ceux des étoiles de première grandeur, Wéga est 
l'éloile adoptée, prenons son éclat pour unité et donnons à sa 
grandeur stellaire la valeur zéro; la grandeur m d'une autre 
étoile sera définie par 

m=~ii,51ogE,„ 

et s'obtiendra en multipliant par 2,5 la valeur logarithmique 
de son éclat. 

Dès lors, toutes les étoiles plus brillantes que l'étoile type 
auront des grandeurs négatives; ainsi Sirius aura pour grandeur 
— 1,5; de même, le Soleil aura sa place dans celte échelle de 
grandeurs et nous verrons plus lard qu'elle est marquée par le 
nombre — 25,5. 

Celte échelle nouvelle est dite échelle normale; il faut bien 
remarquer qu'elle est basée sur un coefficient obtenu à l'aide des 
étoiles faibles et adopté pour tous les cas en raison seulement des 
facilités de calcul que présente sa valeur numérique (*). 



(') Ajoutons, en terminant, que l'Association américaine a pris récemment 
■ iDitiative d^une classification des étoiles de la lo* à la i5* grandeur, diaprés les 
priocipes de Gould; ce travail est en cours d'exécution. 
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CHAPITRE IV. 

ABSORPTION ATMOSPHÉRIQUE. 



En pénétrant dans Fatmosphère, les rayons lumineux que les 
astres nous envoient subissent de sa part une action qui change 
la vitesse de leur transmission et, par suite, leur direction; en 
même temps la force vive qu'ils possèdent, et qui est la mesure de 
leur intensité lumineuse, est diminuée; leur éclat est moindre 
qu'il ne l'était à l'entrée dans l'atmosphère. La proportion de 
lumière ainsi absorbée dépend de l'épaisseur traversée, et l'on a 
depuis fort longtemps remarqué que les astres paraissent beau- 
coup plus brillants du sommet d'une haute montagne que de la 
plaine, et plus brillants aussi à mesure qu'après leur lever ils 
s'élèvent graduellement au-dessus de l'horizon. Les éclats appa- 
rents de deux astres ne sont donc pas les mêmes en des points 
d'observation différents, ni pour un même lieu à des heures dif- 
férentes d'observation; et il est nécessaire de pouvoir rendre 
comparables entre eux les éclats d'un même astre obtenus dans 
ces diverses conditions. Pour cela il faut connaître la loi de va- 
riation de l'absorption atmosphérique avec la hauteur de l'astre 
au-dessus de l'horizon et la proportion de lumière absorbée qui 
correspond à ime épaisseur déterminée de l'atmosphère. 

80. Historique, — Bouguer donna le premier (1729) une so- 
lution à la fois théorique et pratique de ce problème (*). En 
1760, Lambert en fît connaître une solution nouvelle moins com- 
plète que celle de Bouguer et bornée à la détermination de la loi 



(') P. BouauER, Essai d'optique sur la gradation de la lumière, 1729. 
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théorique de variation de Téclal avec la distance zénithale de 
hstre. 

Plus tard (i8o5) Laplace (*) renouvela cette théorie et donna 
à celte question son véritable caractère en montrant la liaison 
intime qui la rattache aux phénomènes de réfraction; en 1882, 
J. IViaurer (2) adapta ces travaux aux découvertes optiques ré- 
centes en y introduisant la nouvelle définition de la puissance 
réfractive qui résulte des beaux travaux de M. Mascart. 

L'année suivante est marquée par une étude expérimentale très 
complète de la question due à G. Millier ('). Plus tard, Seeliger 
et Hausdorff (*) reprirent chacun de leur côté la discussion de la 
théorie de Laplace et sa comparaison avec les résultats de l'obser- 
vation; mais leurs études, intéressantes au point de vue théorique, 
n ajoutent rien de nouveau à nos connaissances au point de vue 
pratique. 

81. Etude théorique. — Quand un rayon de lumière ho- 
mogène traverse un milieu absorbant, la proportion de lumière 
transmise est indépendante de Tinlensilé du rayon ; par consé- 
quent, la perte de lumière par extinction dans l'atmosphère est, 
toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à cette intensité. 
Nous admettrons en outre que, comme pour la réfraction et pour 
beaucoup de propriétés thermiques des gaz, l'absorption par une 
masse donnée de gaz est indépendante de sa densité et ne dépend 
que de la masse elle-même : dans ces conditions, la perte de 
lumière par extinction, rfe, que subit un rayon lumineux en pas- 
sant d'une couche atmosphérique N à la couche infiniment voi- 
sine N' (yî^. 8), est mesurée par la masse du cylindre de rayon 



( ' ) Mécanique céleste, Vol. IV, Livre X, Chap. III. 

( = ) J. Maurer, Die Extinction des FLtsternIichtes in der Atmosphàre in 
ihrer Beziehung zur astronomischen Refraction (Zurich, 1882). 

(') G. MuLLER, Photometrische Untersuchungen {Publicationen des astro- 
physik alise hen Observatoriums zu Potsdam, i883; Vol. III, p. 2i5 et suiv.). 

(*) Seeliqer, Ueber die Extinction des Lichtes in der Atmosphàre {Sit- 
zungsberichte der koniglich-bayerischen Akademie der Wissenschaften, 1891; 
Vol. XXI). 

F. Hausdorfp, Ueber die Absorption des Lichtes in der Atmosphàre {Be- 
richte ùber die Verhandlungen der koniglich-sàchsichen Gesellschaft der Wis- 
senschaften zu Leipzig, 1895 ; mathematische-physische Klasse), 
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infïnitnent petit (que nous prenons égal à l'unité} et dont l'axe 
est précisi^tnent l'arc de la trajectoire du rayon lumineux com- 
pris entre ces deux couches; on a donc, si ds est cet élément de 




chemin, a la densité de l'atmosphère en N et A: une constante, 

mais, ( étant l'angle d'incidence en N, 
d'où ''" '*'''"' 



Or, pour une étoile déterminée, i est sensiblement constant et 
égal à la distance zénithale =; on a donc, en intégrant des limites 
de l'atmosphère au sol. 



/^-^y^ 






et, par suite, en désignant par E l'éclat de l'étoile aux limites de 
l'atmosphère, par Eg son éclat à la surface du sol ou son éclat 
observé, 

'Og -ET = / P a''- 

" E aoisj "^ 

Or on peut, sans crainte d'erreur sensible, adopter ici l'hypo- 
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^hèse de Newton et supposer l'atmosphère de température con- 
stante; dans cette hypothèse, 

d'où 

«p = — h?o = — 



'0? Tr = / hdp — /oP 

" h cosz Jo_a cos^ "^ 



p^p„ ^^^^ cosz go 

ou, en posant — = a, 

K 
^V log -=? = logEo— logE — — a/?osécz. 

Les différences logarithmiques entre l'éclat observé d'un astre 
et son éclat réel sont donc proportionnelles à la sécante de sa 
distance zénithale. 

Ainsi la proportion de lumière transmise dépend de la distance 
zénithale et diminue à mesure que celle-ci augmente; elle est 
"maximum lorsque l'étoile est au zénith (z = o), et sa valeur est 
^'ors donnée par 






E, 



^e rapport -=? = A est le coefficient de transmission atmo- 

^phérique, dont on aurait l'expression numérique en remplaçant 
*^^/>ii par leurs valeurs; l'expression précédente conduit d'ailleurs 
Scelle loi remarquable : le logarithme du coefficient de trans- 
'^^ssion est proportionnel à la pression barométrique totale 
^^ <i la masse totale d'atmosphère superposée. Ce coefficient 
^^Pend donc de l'altitude du lieu d'observation et des divers élé- 
"^^Ois météorologiques en ce lieu. 

En ce qui concerne l'altitude, on sait que la pression totale en 

^^ lieu est mesurée à chaque instant par la hauteur du mercure 

aaos le baromètre; la hauteur moyenne résultant d'un grand 

nombre d'années d'observations peut donc être considérée 

comme la valeur normale de la pression barométrique en un lieu ; 



(')/, estia hauteur de l'almosphère qui ferait équilibre à la pression totale 
observée, p^, à la surface du sol, si la densité, la température et Tintensité de 
la pesanteur étaient les mêmes, p,, t^, g^ydams toutes les couches, qu'à la surface 
do sol 
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Je sorte que si A el A' sonl les coefficients de transmission an 
iii\eau de la nier et à Taltitude h^ b et b' les pressions baromé- 
tnoues moyennes réduites à une même température aux deux 
lieui, on aura 

b 

ivkiion qui permettra d'oblenir A' dès que b et b' seront con- 
nues. 

Hâ. Analogie avec la réfraction. — Si dQ est la réfraction 
du rayon lumineux en N, on sait (*) que 

rfÇ = — tangf -^ 

ttVCC 

/'{xsini = afxosin^, 
ri, diaprés les expériences de M. Mascart, 

ou 

, si ni cdo 

cr; = — ; — '- , 

cos* \L 

^ /Vf « Ko sin-3 

r [JL* cos* ^ 

d^autrc pari 

dz ^' j ^' t j 

— = . p ar = . /n «P î 

£ cos*' cost ' 

i*X en remplaçant, dans (3), t/p par sa valeur 

r» Il 

On peut, sans erreur sensible, faire - -i- = i, et remplacer jx 

par [jLo. 
On a alors 

i ^ sinz c c po^o sin« 



( ' ) Brunnow, Astronomie, édition française par C. André et £. Lucas, Vol. I, 
p. 197 et suiv. 
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el, en posant 

on aura 

dt 

6 

C'est la/br/na/e d^extinction de Laplace, Intégrons-la depuis 
la surface du sol jusqu^aux limites de Tatmosphère ; soientE^etE 
les éclats correspondants et R^ la valeur totale de la réfraction 
pour la distance zénithale z et posons ^/>o==B, nous aurons 

log|^=iogE,-iogE=4;^R.; 

^^ perte logarithmique d^ éclat est donc proportionnelle à la 
réfraction; et, si l'on connaissait la constante B, les Tables de 
réfraciion donneraient cette perte logarithmique pour toute valeur 
delà distance zénithale. 

83. Détermination expérimentale, — Mais la présence du 

facteur -; — rend cette expression inapplicable au voisinage du 

zénith, cas auquel elle devient indéterminée. Aussi, en réalité, 
on procède différemment et l'on détermine la valeur de Tabsorp- 
tion d'une façon empirique et indépendante de la réfraction. On 
sait [Astronomie sphérique, p. 222) que 

05 = ^ lang5(i -+- a tang*5 -h b tang*^ -+-. . . ), 

q^ a^ b^ ... étant des coefficients à déterminer qui dépendent de 
la hauteur de l'atmosphère et des densités de l'air dans les couches 
successives; on a donc 

logrj; = — oiq séc^(i -h a tangos -h b tang^^ -h. . .), 

ou, en prenant pour unité l'éclat E du rayon lumineux à son entrée 
dans l'atmosphère 

< i) log£ = — a^séc;5(i -h a tang*.5 -h 6 tang*^-4-. . .). 

En particulier, pour 5 = o, on a 

logA = — a<7; 

le logarithme du rapport de transmission est donc propor- 
tionnel à la constante de la réjraction. 
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D^ailleurs, au moyen de mesures photométriques faites à un 
grand nombre de distances zénithales et rapportées à une même 
étoile, on obtiendra un certain nombre d'équations, telles que (4)) 
d'où Ton tirera, par les méthodes ordinaires, les valeurs des con- 
stantes A, a, 6, .... 

En appliquant cette méthode à la série des mesures photomé- 
triques dont nous parlerons plus loin, et en limitant la formule à 
ses deux premiers termes, Millier a trouvé 

loge = — 0,05964a sécz — o, 00002435 sec 5 tang'z. 

Dans une première approximation, il suftit d'ailleurs de deux 
mesures photométriques d'un même astre faites à des disiances 
zénithales différentes pour déterminer le coefficient de transmis- 
sion; et c'est ainsi que Bouguer, avec des mesures photomé- 
triques de la pleine Lune faites aux distances zénithales de 70", 7 
et 2.3", 8 a obtenu le nombre 

o,8i23 

pour le coefficient de transmission au niveau de la mer (Croisic, 
Bretagne), et en a déduit la première Table donnant l'éclat d'une 
étoile à une distance zénithale quelconque en fonction de son 
éclat aux limites de l'atmosphère. 

84. Travaux de G, Millier. — L'étude empirique la plus 
complète de l'absorption atmosphérique est celle que M. G. Millier 
a faite à Potsdam (*) de 1878 à 1882. Sa méthode expérimentale 
consiste à comparer à Tétoile polaire, avec un photomètre de 
ZoUner, cinq étoiles convenablement choisies d'après leur éclat, 
leur couleur et les positions relatives qu'elles peuvent occuper 
dans le Ciel aux différentes heures. Ces cinq étoiles sont : 
aCygne (i,4 blanchâtre), y| Grande Ourse (1,9 blanchâtre), SPer- 
sée (3,1 faiblement jaunâtre), a Cocher ( 3, i jaune) et a Taureau 
(1,0, rougeâtre); les variations de distance zénithale de l'étoile 
polaire sont assez faibles pour qu'on puisse considérer son éclat 
comme constant, ou, si l'on tienfà la plus extrême rigueur, pour 



(' ) G. MCllkr, C/ntersuchungen iiber die Extinction des Lichtes in der At- 
mosphàre [Publicationen des astrophysikalischen Observatoriums zu Pots- 
daniy Vol. III, p. 247 ctsuiv.). 
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qu'on paisse au moyen d'une expression approchée de la loi 
d'eitinction en ramener, sans erreur sensible, toutes les valeurs 
à uDe même distance zénithale; on prendra donc, dans chaque 
observation, le rapport H de l'éclat de l'étoile à celui de la po- 
laire. Quant à la distance zénithale correspondante, on l'obtient 
par le calcul au moyen de l'heure notée au moment de la lecture; 
l'eDsemble des observations de Millier comprend i55 comparai- 
sons de aCygne, iio de r, Grande Ourse, i44 de SPersée, i35 
d'à Cocher et i?.6 d'à Taureau, soit, en tout, 670 comparaisons, 
et, comme chacune d'elles résultait de 6 à 8 doubles lectures, le 
nombre total de celles-ci s'élève à environ 5ooo; d'ailleurs, sauf 
pouraTaureau, les observations ne s'étendent guère au delà de 
80* de distance zénithale. Millier a utilisé ces matériaux ainsi 
qu'il suil. . 

Supposons les valeurs de logH rangées, pour chaque étoile, 
dans l'ordre des distances zénithales correspondantes; et avec 
ces dernières comme abscisses et les valeurs correspondantes 
de H construisons une courbe reliant tous ces points séparés; 
mesurons ensuite les ordonnées de cette courbe de S'' en 8° de 
dislance zénithale, et corrigeons la dernière décimale des nombres 
ainsi obtenus jusqu'à ce que la marche des différences soit régu- 
"^re; nous aurons ainsi, depuis 0° jusqu'à 80°, des valeurs de 
logH plus exactes, en moyenne, que celles qui résultent de l'ob- 
servation directe. En retranchant ces valeurs ainsi régularisées de 
<^clle qui correspond à la distance zénithale o", on aura, de 8° 
eu 8°, la correction qu'il faut apporter au logarithme de l'éclat 
observé à une distance zénithale z pour avoir la valeur qui con- 
^lenl à la distance zénithale o**, et par suite, on pourra obtenir, 
par interpolation, la valeur de cette correction qui convient à 
une distance zénithale quelconque. 

Ceci posé, on reprend les nombres observés et, les rassemblant 
par groupes de 8 ou 10 successifs, on les ramène, à Taide de la 
Table précédente, à la valeur qu'ils auraient pour la moyenne de 
leurs distances zénithales, et l'on en prend ensuite la moyenne 
en tenant compte du poids de chaque observation. On obtient 
ainsi, pour chaque étoile, un certain nombre (de 12 à 18) de va- 
leurs correspondantes de l'éclat et de ^, que nous considérerons 
comme normales et à l'aide desquelles nous trouverons une nou- 
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velle courbe dont les abscisses correspondent encore aux disUooes 
zénithales el sur laquelle nous lirons les ordonnées de 4'*€d|'; 
nous régulariserons encore ces nombres par leurs différences, 
nous retrancherons chaque valeur de celle qui correspond i ue 
distance zénithale nulle, ce qui nous donnera la correction de^ 
en 4° de dislance zénithale. En interpolant ces valeurs de d^ 
en degré, on aura la Table d^extinction définitive pour chaciiae 
des étoiles employées allant de o** à 80". Or, ces Tables ne soBk 
point les mêmes pour chacune d'elles; déjà pour 2 = i3*ladiii^ 
rence est sensible el elle va en augmentant avec la distance làu* 
ihale. Les pertes logarithmiques d'éclat sont, en eflet: 

^ = i5«. z — 8o«». Couleur. 

aCy{;nc 0,0010 0,339$ Blanchâtre. 

7, Grande Ourse. o,ooi3 o,34'>3 Blanchâtre. 

Persée 0,0016 o,356o Légèrement jaoDltre, 

a Cocher o,oo';*i o,44^3 Jaune. 

aTaureau . . . . . o,oo->-i 0,1290 Rouge. 

Moyenne... o,ooiti o,383G 

Les différences d'une étoile à l'autre paraissent dépendre 5U^ 
tout de leur couleur, el cela a toute distance zénithale. Aids»» 
à i5° du zénith, la perle, (|ui est de 0,001 15 pour les élow^ 
blanches, passe à o,ooir) dès que la [nuance lire un peu sur** 
jaune el allcinl 0,0021 à partir du jaune; près de l'horiion, 1^ 
effets sonl plus marqués : la perle, qui est de o,34ito ponr *** 
étoiles blanches, devient o,356o dès qu'elle seteinte un peau* 
jaune, el atteint en moyenne 0,4^36 à partir du jaune. U sctt* 
blerait d'ailleurs résulter des expériences de M. MûUer que U 
perte maximum serait alleinle (*) dans le jaune. 

80. Prolongation j usqii à 88°. — La prolongation de la Table 
au delà de 80" de dislance zénithale ne peut se faire par le même 
système d'observation. Le peu de temps que met un astre depuis 
son lever jusqu'à cette hauteur empêche les comparaisons avec h 
Polaire; d'autre part, on ne cherche ici que des différences, et 



( ' ) Quelle quesoil rexplicatioii de ces fails, il s'ensuit que, dans les observatioD 
(i'exiinclion, il faut toujours donner à rétoilc artiHcielle la même coloration qu* 
rétoile réelle. 



X 
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de plus, l'astre doit être très brillant et d'observation aussi facile 
que possible. 

Aussi Millier a-t-il de préférence choisi les planètes dont les 
images calmes se prêtent à une comparaison plus facile avec 
Tétoile artificielle, n'ajoutant à ces observations de Mercure, 
Vénus, Jupiter et Saturne qu'une seule série stellaire, prise sur 
a Taureau. 

Par un ciel exceptionnellement clair, on prend donc, aux envi- 
rons du lever ou du coucher de l'astre, une série de mesures pho- 
tométriques de son éclat et on lit sur l'instrument la distance 
zénithale correspondante. 

Chaque série d'observations est traduite graphiquement en une 
courbe avec les distances zénithales pour abscisses et les loga- 
rithmes des éclats pour ordonnées ; une interpolation donne ensuite 
pour chacune d'elles les ordonnées de 0*^,4 en o°, 4 de distance 
zénithale : on prend la moyenne de toutes les ordonnées du même 
oirdre et l'on régularise leurs valeurs par les différences. 

On a ainsi un Tableau de valeurs résultant des observations, 
/nsis plus exactes que les valeurs directes. Les différences de cha- 
c*:aiie d'elles avec celle qui correspond à s = 80° donnent de 
o**^4en o**,4 de distance zénithale, la perte logarithmique d'éclat 
i^^ cet astre, et, par interpolation, on peut évidemment s'en servir 
p<=i» m ramener dans chaque série d'observations les logarithmes des 
éc^ I als à ce qu'ils auraient été si la distance zénithale observée eût 
éW^^S donnée par le nombre entier de degrés le plus voisin de sa 
^s^lcar. 

Ceci posé, soient ^o, ai, a^, ... les corrections des logarithmes 
coxrespondants aux distances zénithales 80", 81°, 82°, .... Chaque 
Coupe de deux observations donnera une équation de la forme 

K étant la difl*érence logarithmique d'éclat donnée par l'observa- 
tioD, et l'ensemble de ces équations traité par la méthode des 
moindres carrés donnera les valeurs les plus probables des huit 
ioconoues (ao devant être nul). 

86. Table d'extinction. — Millier combine les résultats ainsi 
obtenus avec la moyenne de ceux trouvés jusqu'à 80^ pour les cinq 
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étoiles types, et forme une Table moyenne d'extinction don 
proximation sera suffisante dans la plupart des cas. Ne 
donnons plus loin (p. 127) en la complétant; à la perte 
ritkmiqued^éclal/7, correspondante à la distance zénithale z 
avons ajouté la valeur dff de cette perte estimée en fracti 
classe de grandeur stellaire au moyen de la formule de Po 
ainsi que Téclat E de Tastre à la distance zénithale z, estim 
rapport à son éclat au zénith pris pour unité. 

Les nombres de ce Tableau et la courbe (./ï^. 9) qui les i 
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sente montrent que, au point de vue de Testimation des 
deurs, rinfluence pratique de l'absorption ne commence à se 
Hcntirqu'à partir de 45® de distance zénithale. Ilconviendrail 
i\ii limiter dans chaque série d^estimations le choix des éto 
r<:lh;.s qui, ù un moment donné de leur course diurne, s^a 
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chent à ce point du zénilh, et, à cet égard, l'analogie avec la ré- 
fraction se poursuit, les règles émises par Villarceau pour la 
délermination exacte des déclinaisons limitant dans chaque lieu 
d'observation les étoiles à cetle distance zénithale méridienne; 
dWre part, on voit que, à 60*^ de distance zénithale, la diminu- 
lioD de grandeur est déjà de 0^,1, qu'elle atteint une demi-gran- 
deur à p**, et une grandeur entière à 80" de distance zénithale. 
Ces considérations sont de nature à expliquer un certain nombre 
des écarts constatés pour les grandeurs de certaines étoiles entre 
les estimations de différents observateurs. 

Table D. — Absorption de la lumière. 
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Table D. — Absorption de la lumière (suite). 
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1178 


1422 


68 


r56î 


3910 


0,6976 




3 


8632 


i58o 


1370 


r>9 


1676 


4190 


6798 




4 


8799 


^998 


i3i9 


7« 


1798 


4495 


6610 




5 


897 i 


2428 


1267 


7' 


193 1 


4827 


6^11 




6 


91 5o 


2875 


1216 


7'-* 


2075 


5187 


6202 




7 


9335 


3338 


ii65 


73 


223 2 


658o 


5981 




8 


9)26 


38i5 


iiiS 


74 


2|05 


6012 


5748 




9 


97^4 


4310 


1066 


7> 


2596 


6490 


55oo 


87 


,0 


0,9929 


4822 


0,1002 


76 


2807 


7018 


5240 




1 


i,oi4i 


5353 


0,0968 


77 


3o4o 


7600 


4966 




2 


o36o 


5900 


920 


7« 


3298 


82i5 


4680 




3 


o586 


6465 


«74 


79 


358 j 


8963 


4380 




4 


0821 


7o52 


828 


80,0 


3908 


0,9770 


4066 




5 


io63 


7655 


783 


* 


4087 


1,0217 


3902 




6 


i3i4 


8285 


739 


81,0 


4279 


0698 


3733 






1573 


8933 


696 


') 


4488 


1 220 


3558 




8 


1842 


2,9603 


G54 


82,0 


4718 


I79> 


3375 




9 


2120 


3,o3oo 


614 


8 Jt , 5 


4973 


2432 


3i8i 


88 


,0 


1,2409 


3,1022 


0,0574 


8*i 


5260 


3i5o 


•>979 












83 , ;■) 


5586 


3961 


2763 












«4 


5959 


4898 


2536 












81, > 


6391 


5977 


2296 
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87. Influence des variations de la température et de la pres- 
sion, — Théoriquement, la perte par extinction dépend de la 
valeur des divers éléments météorologiques de l'atmosphère : 
Pickering et Muller ont cherché à déterminer numériquement 
cette influence; mais tous deux aboutirent à un résultat négatif, 
en ce sens que, diaprés eux, elle est si faible que les corrections qui 
en résulteraient tombent dans les limites de grandeur des erreurs 
d'observation. Nous considérerons donc les valeurs moyennes qui 
précèdent comme applicables à tous les cas. 

88. Comparaison des différentes constantes d* absorption. 
— Ainsi que nous l'avons dit, les observations de Muller mon- 
trent qu'à Potsdam le coefficient de transmission pour un rayon 
zénithal est de o,835, ou de o,833, si Ton en ramène la valeur au 
niveau de la mer à l'aide de l'altitude loo*^ de la station et de la 
valeur moyenne o°*,752 de la pression barométrique : en d'autres 
termes, l'atmosphère absorbe les 0,167 ^^ ^* lumière Incidente 
dans la direction du zénith, ou encore diminue de 0,20 la gran- 
deur qu'aurait une étoile zénithale si l'atmosphère n'existait pas : 
il est intéressant de comparer les valeurs de cette constante d'ab- 
sorption obtenues par les difl*érents observateurs. Nous les réunis- 
sons pour cela dans le Tableau suivant où nous donnons, au lieu 
du coefficient d'absorption, sa différence à l'unité, c'est-à-dire 
\di perte relative par extinction. Ces nombres sont d'ailleurs tous 
ramenés au niveau de la mer. Nous donnons à côté la même perte 
de lumière exprimée en grandeur stellaire (*). 

( » ) G. Muller, Die Photometer der Gestirne, p. i38. 



A. — I. 



i3o 
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Observateurs. 

Bouguer 

Pritchard 

Trépied 

Wolf 

Pritchard 

Abney 

Maller 

Stramper 

Seidel 

Abney 

Langley 

Muller 

Abney 

MOller et Kempf. 
Langley 



Stations. Altitudes. 

m 

Groisic o 

Le Caire 33 

Paris 59 

Bonn 6a 

Oxford 64 

Derby » 

Potsdam 100 

Vienne 202 

Munich 529 

Grindelwald 1067 

Etna (Casa del Bosca). . i44o 

Santis a5o4 

Faulhôrn 2683 

Etna (Observatoire) ... 2942 

Mont Whitney 3543 



Perle réduite 




en 


en 


grandeur 


éclat. 


stellaire. 


0,188 


0,23 


0,157 


0,19 


0,19» 


0,23 


0,195 


0,24 


0,210 


0,26 


o,i5i 


0,18 


0,167 


0,20 


0,179 


0,21 


0,207 


0,25 


0,180 


0,22 


0,114 


o,i3 


o,i58 


0,19 


0,108 


0,12 


o,i65 


0,20 


0,119 


0,14 



Ces valeurs, obtenues d'ailleurs par des procédés bien difTérents 
les uns des autres (*), sont comprises entre 0,210 et o, 1 14 d'une 
part et entre 0,26 et o, i3 d'autre part. Gomme il n'y a a priori 
aucune raison pour écarter l'une plutôt que l'autre, nous adopte- 
rons comme conclusion leurs valeurs moyennes 

0,166 et 0,20. 

Au zénith, la présence de l'atmosphère diminue donc de deux 
dixièmes de classe la grandeur d'une étoile quelconque. Il con- 
vient de remarquer que ces valeurs moyennes diffèrent extrême- 
ment peu des deux valeurs obtenues par Muller à Potsdam et à 
Santis. 



(') On pourrait rapprocher de ces valeurs le nombre 0,876 déduit par Marié- 
Davy de la moyenne de deux années d'observations actinomé triques faites à 
Montsouris. 
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CHAPITRE V. 

NOMBRE DES ÉTOILES ET LEUR DISTRIBDTION. 



I. — Dénombrement des étoiles selon la grandeur. 

Connaîlre le nombre total des étoiles, leur abondance relative 
dans les différentes classes de grandeurs et leur mode de distribu- 
tion sont évidemment des questions de la plus haute importance, 
et qui n'ont été réellement bien posées qu'après la découverte des 
lunettes. 

89. Période antérieure à la découverte des lunettes, — Les 
étoiles cataloguées avant cette époque sont, en effet, en nombre 
'rès modique : le Tableau suivant en donne le classement suc- 
cessif. 

Grandeur. 

^11 — - — ^ ^-^ Sans • 

Catalogue. 1. 2. 3. 4. 5. 6. ind. Néb. Total. 

Bipparque ) ^ 

Piolémée 1 ^ ^^^ ^'^^ ^'^ ^'^ '^ ^ ^^^^ 

UVugh Beigh i5 34 2o3 428 256 79 » 4 1019 

Tycho Brahe 12 41 166 33; 235 2o5 5 5 looB 

flévélius 16 52 149 356 480 487 19 5 i564 

Hipparque, Ulugh Beigh et Tycho Brahe comptent, on le voit, 
à fort peu près le même nombre d*étoiles visibles pour eux au-des- 
sus de l'horizon de leur point d'observation, un millier environ; les 
seules différences portent sur leur répartition en classes. 

Hévélius, dont la vue était si pénétrante et qui mettait toute son 
attention à faire un dénombrement complet, en augmente le 
nombre de près de la moitié et cet accroissement porte surtout sur 
les étoiles faibles. 
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90. Période postérieure à la découverte des lunettes. 
Etoiles luisantes. — Depuis Tapplication des lunettes à l'Astro- 
nomie les astronomes modernes, et c'est là un fait curieux, ont 
beaucoup enrichi la classe des étoiles visibles à Tœil nu ; ce n'est 
évidemment pas que l'acuité et la pénétration de la vue humaine 
aient augmenté depuis Hipparque et Hévélius; mais, dans tous les 
cas douteux, lorsqu'il s'agissait de fîxer la position de Tétoile et 
d'en confirmer l'existence, les pinnules des instruments anciens 
diminuaient plutôt la puissance de l'œil, tandis qu'au contraire les 
lunettes l'augmentent beaucoup et que, d'autre part, indiquant 
nettement la direction dans laquelle il faut regarder, elles permet- 
tent d'attendre les circonstances favorables au maximum de visi- 
bilité et ainsi de fixer la conviction de l'observateur. 

C'est ainsi qu'Argelander dans son Uranometria nova, et Hcis 
dans son Atlas cœlestis (1872) donnent pour les étoiles visibles à 
l'œil nu la répartition et le dénombrement suivants, où chaque 
classe de grandeur est fractionnée par tiers, comme dans le Cata- 
logue d'Ulugli Beigh. 





Nombre. 


G. 


Arg. 


Heis 


I 


6 


5 


1 . '2 ... 


. 3 


4 


2.1 . . • 


a 


1 


^ • • • • 


18 


18 


•2.3 . 


14 


li 


3.>- ... 


9 


10 





Nom 


bre. 




Nom 


ibre. 




^^^^-'^ .^^^^^-^ 






M 


G. 


Arg. 


Heis. 

• 


G. 


Arg. 


Heis. 


3 


36 


3i 


5 


356 


273 


3.4 


49 


3i 


5.6 


ii3 


201 


4.3 


37 


3i 


6.5 


175 


367 


3 


96 


91 


6 


1/65 


1074 


4.> 


83 


82 


» 


» 


M 


5.4 


90 


107 
Total 


6.7 


» 


1340 




2352 


3cio3 



Pour les étoiles d'éclat au moins égal à celui de la cinquième 
grandeur, les nombres donnés par ces deux astronomes sont à peu 
près les mêmes; mais, lorsqu'il s'agit des étoiles plus faibles com- 
prises dans la classe qui marque la limite de la visibilité à l'œil 
nu la difllérence est considérable. Heis comptait deux fois plus 
d'étoiles de celle classe qu'Argelander. Cette différence ne peut 
évidemment être attribuée qu'à celle de l'acuité de leurs vues et 
elle en donne la mesure. 

Ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer (n^oO), les nombres 
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assignés pour les deux«groupes qui encadrent celui qui correspond 
à l'unité entière ou à la demi-unité de grandeur sont si dispro- 
portionnellement petits qu'ils manifestent une tendance excessive 
à coter les grandeurs en nombres ronds ; en fait, les sommes des 
nombres des deux groupes intermédiaires entre deux chiffres 
d'unité successifs ne surpassent guère le nombre que Ton aurait 
obtenu par simple interpolation entre les deux extrêmes. 

Dans la discussion, il semble donc plus pratique de combiner par 
addition chaque paire de groupes intermédiaires, de façon à en for- 
mer un seul groupe de grandeur moyenne entre les deux extrêmes. 
D'autre part, il convient de combiner les résultats de V Uranome- 
tria nova, de V Atlas cœlestis et de la Bonner Durchmusterunff 
qui complète les indications des deux premiers; les nombres ainsi 
obtenus correspondent à la partie du ciel comprise entre le pôle 
arctique et le 36^ degré pour l'un et le 38* degré pour Taulre de 
déclinaison australe, c'est-à-dire à peu près aux ~ de la sphère 
céleste; on les ramènera ensuite à ce qu'ils seraient si l'observa- 
tion s'était bornée à l'hémisphère boréal seul et l'on aura le 
Xableau suivant que nous considérerons comme définitif. 

Hémisphère nord. 

Nombre 
Grandeur. d'étoiles. 

à 0,5 o 

0,6 1,0 3 

1,1 1 ,5 5 

1,6 2,0 14 

•2,1 2,5 ai 

2,6 3,0 35 

3,1 3,5 64 

3,6 4,0 86 

4,1 4>5 i52 

4,6 5,0 260 

5,1 5,5 4/5 

5,6 6,0 940 

6,1 6,5 1848 

6,6 7,0 3897 

Total 7800 

Pour l'hémisphère austral les mêmes renseignements nous sont 
donnés par Gould dans V Uranometria argentina qui comprend 
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les positions et les grandeurs de toutes les étoiles jusqu^à i^ 
y^ grandeur incluse, comprises entre le pôle sud et le parallê-*^ 
de lo" de déclinaison boréale correspondant à Téquinoxe moy^*^ 
de 1875,0. 

Dans cette portion, qui correspond à fort peu près aux — 5~ô 
(0,58682) de la sphère céleste, Gould compte 6694 étoiles au ^- 
traies et 991 étoiles boréales; en se bornant à Thémisphère au^^- 
traly on a le dénombrement suivant : 

Hémisphère sud. 

Nombre 
Grandeur. d*étoiles. 

o à 0,5 1 

0,6 1 ,0 3 

1,1 1,5 5 

1,6 2,0 9 

2,1 2,5 27 

2, G 3,0 39 

3,1 3,5 67 

3,6 4,0 99 

4,1 4,5 i36 

4,6 5,0 i85 

5, 1 5,5 371 

5,6 6,0 867 

6,1 6,5 1394 

6,6 7,0 3494 

Total 6694 

Le nombre total des étoiles, dites visibles à Tœil nu, ou lui- 
santes, trouvé pour Thémisphère nord est donc un peu plus grand 
que pour Phémisphèrc sud; mais, avant d^en conclure que l'hémi- 
sphère boréal est réellement plus riche en étoiles de cette espèce 
que rhémisphère sud, il faudrait avoir tenu compte de la diffé- 
rence d'acuité de vision des différents observateurs et en particu- 
lier de l'induence spéciale de la vue si perçante de Tastrononie de 
Munster (Heis). 11 convient donc de laisser cette question en 
suspens. 

Malgré l'augmentation considérable que l'emploi des lunettes a 
apportée dans le nombre des étoiles dites visibles à l^œil nu, on 
ne peut, même avec la plus grande attention, l'élever au delà 
de 12000 à i4ooo, et pour un œil peu entraîné il ne surpasse pas 
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300 à 8000; il est donc beaucoup moindre qu'on serait porté à le 
•oire par Timpression immédiate que produit l'aspect de la voûte 
oilée. Cette illusion tient en partie au manque de divisions sur 

ciel et à la distribution irrégulière des étoiles, en partie à ce que 
ur nombre croissant à mesure que leur éclat diminue, nous 
»mmes engagés à deviner des étoiles que nous ne voyons pas. 

Nous supprimerons donc la division purement subjective des 
toiles luisantes et des étoiles télescopiques et nous réunirons dans 
ne même étude toutes les étoiles actuellement dénombrées et 
lassées, qu'une lunette plus ou moins puissante soit nécessaire 
a non, pour les apercevoir. 

Nous terminons ce paragraphe par la liste, par ordre d'éclat, 
les 21 étoiles qu'on classe généralement dans la première grandeur 
[a) veut dire australe, (6) boréale]. 

Étoiles de première grandeur. 





Décii 


naison 




N*«. 


boréale. 


australe. 


Nom de l'étoile. 


1 




a 


Sirius (se du Grand Chien) 


2 




a 


Yj d'Argo (variable i à 6) 


3 




a 


Canopus (a d'Argo) 


4 




a 


a' du Centaure 


5 


b 




Arcturus (a du Bouvier) 


6 




a 


Ri gel (p d'Orion) 


7 


b 




La Chèvre (a du Cocher) 


8 


b 




Wéga (a de la Lyre) 


9 


b 




Procyon (a du Petit Chien) 


10 


b 




Bétclgeuse (a d*Orion) (variable) 


H 




a 


Achernar (a d'Éridan) 


12 


b 




Aldébaran (a du Taureau) 


13 




a 


P du Centaure 


U 




a 


a de la Croix 


15 




a 


Antarès (a du Scorpion) 


16 


b 




Ataïr (ade TAigle) 


17 




a 


L*Épi (a de la Vierge) 


18 




a 


Fomalhaut (a Poisson austral) 


19 




a 


P de la Croix 


20 


b 




Régulus (oc du Lion) 


21 


b 




PoUux (P des Gémeaux) 


Total . 


Ç) 


12 
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91. Étude d^ ensemble. Galilée, — La date de Temploi des 
lunettes marque d'ailleurs, dans l'Astronomie stellaire, une révo- 
lution tout aussi profonde que dans l'Astronomie du système 
solaire : c'était la révélation inattendue d'un monde invisible et 
inaccessible à l'esprit humain quoiqu'il en ait soupçonné l'exis- 
tence depuis des milliers d'années. 

Écoutons Galilée lui-même : « C'est vraiment un grand événe- 
ment que d'ajouter au nombre considérable d'étoiles fixes qui 
pouvaient être aperçues jusqu'à présent par les mojens naturels 
d'autres étoiles innombrables, et faire voir à l'œil des étoiles qui 
n'avaient jamais été vues auparavant, et dont la multitude est au 
moins dix fois plus grande que le nombre des étoiles anciennement 
connues. C'est un fait de grande importance, que d'avoir rais fin 
ainsi aux disputes sur la Voie lactée, et d'en avoir manifesté la 
construction au sens et à Tintelligence ». Galilée avait, en effet, 
compté à Taide de sa lunette à peine inventée, entre le Glaive et 
la Ceinture d'Orion, 4oo étoiles sur une aire apparente de lo degrés 
carrés. 

Les astronomes allaient donc se trouver bientôt en face d'un 
problème des plus attachants. A quel nombre se monte l'ensemble 
des étoiles que les lunettes nous font apercevoir dans toute reten- 
due du Ciel? 

92. Karl von Littrow. — L'un des plus importants travaux 
faits sur ce sujet est dû à Karl von Littrow (1869); il est basé sur 
les zones d'Argelander. Littrow a dénombré toutes les étoiles 
(324 188) delà -ffo/i/ierZ>wrcAmtt5/erM/i^ suivant leur grandeur et 
suivant leur déclinaison . Le résultat de ce dénombrement est donné 
dans le Tableau suivant. 
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Table E. — Nombre d'étoiles de chaque dixième de classe de grandeur 

d'après la Donner Durchmustcrung. 



Orandeur. 


Nombre. 


Grandeur. 


Nombre. 


Grandeur. 


Nombri 


1,0 


4 


3,9 


8 


8 


901 


I 


I 


4,0 


56 


6,9 


237 


a 


1 


I 


16 


7,0 


2i4i 


3 


2 


2 


34 


f 


345 


4 





3 


V 


2 


981 


5 





4 


8 


3 


i356 


6 





5 


60 


4 


5i6 


7 


2 


6 


i5 


') 


2860 


8 







36 


6 


609 


1,9 





8 


5i 


7 


1537 


•2,0 


16 


4,9 


i5 


8 


2»84 


I 


2 


5,0 


194 


7,9 


99» 


a 


4 


1 


36 


8,0 


5622 


3 


5 


2 


83 


1 


1778 


* 
4 





3 


93 


2 


365o 


5 


6 


4 


40 


3 


4609 





I 


a* 




i85 


4 


3ioi 


/ 





6 


3o 


5 


9788 


8 


3 


7 


ii5 


6 


4189 


^,9 





8 


»77 


/' 


6799 


3,0 


3o 


5,9 


48 


8 


10963 


I 


6 


6,0 


618 


8,9 


7596 


*i 


12 


I 


106 


9i« 


23277 


3 


12 


2 


293 


I 


i56i5 


4 


5 


3 


275 


2 


20734 


5 


3o 


4 


ICI 


3 


3 1 278 


6 


3 


5 


1239 


4 


34951 


7 


10 


6 


159 


9,3 


I I I 276 


8 


14 


7 


457 







Mais, comme les dixièmes de la Bonner Durchmiisterung ne 
sont, en général, que des moyennes d'estimations directes faites 
avec une précision beaucoup moindre, Littrow les combine et 
rattache à la grandeur i ,5 les étoiles marquées dans ce Tableau 
depuis la grandeur i,3 jusqu'à la grandeur 1,7, de même à la 
grandeur 2,0, depuis la grandeur 1,8 jusqu'à 2,2 et ainsi de 
suite; on obtient ainsi les valeurs suivantes pour les nombres 
d'étoiles que les zones d'Argelander donnent successivement si 
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l'on s'arrête aux différents ordres de grandeur graduellement 
décroissants. 



Table F. — Nombre d'étoiles par demi-classe de grandeur. 



Grandeur. 


Nombre. 


Grandeur. 


Nombre. 


i,o 


6 


5,0 


802 


1,5 


10 


5,5 


1265 


7,0 


32 


6,0 


a5o7 


9., 5 


44 


6,5 


4738 


3,0 


m 

9^ 


7,0 


9346 


3,5 


i55 


m Ci 
J ï^ 


16224 


4,0 


7.83 


8,0 


30749 


4,5 


4a3 


8,5 


59235 



Ces nombres d'étoiles vont en augmentant rapidement, mais 
sans loi immédiatement apparente. 

93. Etude théorique. Distribution uniforme, — La loi de cet 
accroissement dépend d'ailleurs du mode de distribution des 
étoiles dans l'espace; le plus simple est de les supposer, en 
moyenne, également espacées entre elles ; c'est ce que fait Littrow. 
Si l'on admet, en outre, que les étoiles aient en moyenne les mêmes 
dimensions et le même éclat intrinsèque, leurs grandeurs ne dé- 
pendront, en moyenne, que de leurs distances à la Terre et le 
nombre des étoiles d'une grandeur égale ou inférieure à celle qui 
est déterminée par une distance /• à la Terre sera proportionnel 
au volume de la sphère qui a r pour rayon. 

Soient m cette grandeur et r^, le rayon moyen de la sphère qui 
limite les étoiles de cette classe, on aura donc, k étant une 
constante qui représente le nombre d^étoiles de la grandeur prise 
pour unité, 

d'autre part, C représentant l'éclat des étoiles de la grandeur i et 
E l'éclat d'une étoile de grandeur m, on a 

'm 

OU, en général. 
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de sorte que, si la distance varie de rfr, la variation rfE d'éclat 



sera 



rfE = — 2-r- = — 2E — , 



E r 



• 



Or on a 



d'où 



clf par suite, 



dz ^ 3k r^ dty 



dz ^ dr 
z ~ r 



dE _ 1 dz 
1" ~ ~ 3 z 



Or, on a vu n** 7o que, rffx étant la variation de grandeur cor- 
respondante à la variation dE d'éclat, on a 

/ ^ V ^E . 



Il vient donc 



ou 



E 



, 2 dz 

— — —ri 

5 "~ a ^ 



1 D ^^ 

l«g- -T- B = — |ji; 



SI, pour [X = [Xo, 5 = 5o> 



log^O-T- B = -y— fXo 



et, par suite, 



(5) £ = eT"'-'^'. 

Xe nombre des étoiles d'une grandeur déterminée, aussi 
bien que celui des étoiles jusqu'à une grandeur déterminée, 
croit en progression géométrique quand le nombre qui désigne 
la grandeur croit en progression arithmétique. 
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Les ëqualions (3) el (4) donnent aussi 

2 — —a du., 
logr -^D= -jx, 

lOg To H- D = - [JLo, 
2 

(6) — :r:e» '^ . 

Les distances moyennes au Soleil des étoiles des différentes 
grandeurs croissent aussi en progression géométrique lorsque 
le nombre qui désigne la grandeur croit en progression 
arithmétique. 

Adoptons pour unité d'éclat celui d'une étoile à la distance i , 
alors C= I, et appelons i*^® grandeur la grandeur qui lui corres- 
pond; nous au]%ns 



ou, p étant le rapport constant de décroissement d'éclat d'une 
grandeur à la suivante (n** 75), 



îdA-i» , .i(!x-i) 



. = .,(!)' , . = ..(J)' 



comparées aux observations, ces formules permettront de calculer 
les constantes a ou p et x^o ; on met ordinairement la première sous 
la forme 

b étant tel que 

3 

b = l-\ ou p=6*. 

Appliquées aux nombres du Tableau précédent, ces formules 
donnent les expressions numériques suivantes, où Z^ désigne le 
nombre d'étoiles appartenant à chaque classe successive, 

;5;n= 1,3039(3,5295)"» 

et 

Zm = 0,6098(3,5295)"», 

et ensuite 

/-//i+o.s^ (1,5210)'"-»; 
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de ces valeurs des constantes on déduit 

La comparaison du calcul avec l'observation est faite dans le 
Tableau ci-dessous qui renferme pour chaque demi-grandeur les 
nombres observés et ceux que donne la formule précédente. 



Grandeur. 


n observé. 


n calculé. 


0. -C. 


Rayon 


limi:o, 


1 


(> 


2 







à 1 


«,3 


4 


4 


— 


i,o 


1,2 


•À 


22 


8 


-- 14 


1,2 


1,5 


■^,5 


12 


i4 


- 2 


N5 


'»9 


3 


5i 


'^7 


- '^4 


^9 


2,3 


3,5 


6o 


JO 


- 10 


^,3 


'-.9 


1 


128 


9J 


H- 33 


2,9 


^,> 


i,> 


i4o 


178 


- 38 


3,5 


4,4 


5 


379 


334 


t- 45 


1,4 


>,4 


>/> 


463 


628 


— i6j 


.5,4 


6,6 


(> 


1242 


»»79 




6,6 


8,2 


r.,> 


223 I 


22 1 5 


-t- 16 


8,2 


10, 1 


7 


4608 


4161 


-447 


10, 1 


12,5 


7»^ 


6878 


7817 


-- 61 


12,5 


î5,4 


8 


14525 


14686 


-i6i 


i5,4 


»9,o 


8,5 


28486 


27590 


-r-8i)6 


«9,o 


>.i,4 



A partir de la 6* grandeur, l'accord entre le calcul et l'obser- 
vation est assez satisfaisant pour que l'on puisse admettre qu'il 
se continuera pour les étoiles de plus faible éclat; par exemple, 
nous en déduirons le nombre des étoiles de la 16*' grandeur (selon 
la désignation habituelle et qui correspond à iS^o de notre 
échelle), ce qui est la limite de visibilité que W. Herschel attribue 
an télescope de 20 pieds (o°,48d'ouv.)dont il s'est servi pour ses 
célèbres jauges. Ce nombre est de 588 millions pour l'hémisphère 
nord, et par conséquent, de 1200 millions pour le Ciel tout entier; 
Je rayon de la sphère qui les renferme toutes, c'est-à-dire leur 
distance moyenne à la Terre, est égal à 5o4 fois notre unité. 

Or, d'après les procédés d'estimation connus et en partant des 
mêmes hypothèses que nous, Herschel déduit de ses jauges que 
la plus grande distance des étoiles visibles pour lui est de 497 fois 
la distance de Sirius à la Terre, distance qui ne peut guère différer 
de Tunité que nous avons adoptée. 
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Pour les régions de noire Ciel les plus pauvres en étoiles, les 
mêmes jauges nous donnent pour distance limite 79 fois la dis- 
tance de Sirius à la Terre, nombre qui correspond à la grandeur 
11,4 àe notre échelle (11,7 de Testimation ordinaire). 

Littrow en conclut que la loi d^égale distribution des étoiles 
représente passablement les faits jusqu'à la grandeur 11,5; el 
cette loi donne alors deux millions et quart d'étoiles pour l'hémi- 
sphère nord et, par suite, quatre millions et demi pour le Ciel 
tout entier. 

94. Goiild et Thome. — Mais, en réalité, cet accord apparent 
ne peut être considéré que comme très approximatif et l'exactitude 
des hypothèses précédentes, égale distance moyenne et même éclat 
intrinsèque moyen des étoiles, est loin d'être démontrée. Il faut 
d'ailleurs remarquer que leur apph'cation n'exige pas que leur 
distribution soit la même dans toutes les directions, mais seule- 
ment que le nombre des étoiles d'une grandeur déterminée soit 
proportionnel au volume de la couche sphérique qui les renferme. 

Aussi Gould a-t-il repris l'élude de celle question lors de 
la construction (1879) de son Uranometria argentina; pour 
cela, il combine les observations d'Argelander et Heis avec les 
siennes propres, faites à Cordoba, et adoptant la formule de 
Littrow 

il obtient 

a = 0,4691, b = 3,(1129 

pour l'hémisphère nord, et 

a = o,53i2, ^ = 3,gi2o 

pour l'hémisphère sud. 

En adoptant pour les deux hémisphères les valeurs moyennes 

a = o,5i56, ^-=3,9125, 

Gould obtient pour le Ciel tout entier 

Zm = i,oo3(3,9i25)'« 

ou, plus simplement, el avec une exactitude suffisante, 

(i) Zm=(3,9ia5)"». 
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Cette formule montre que le nombre des étoiles d^une classe 
de grandeur est sensiblement le quadruple de celui de In 
classe immédiatement supérieure en éclat. 

D'autre part, on en déduit pour le rapport des éclats de deux 
ordres successifs de grandeurs 

p = 0,4028; 

Liltrow avait trouvé 

p = o,4'228 ; 

nous adopterons la moyenne de ces deux valeurs 

p = o,4ia8, 

ou simplement 

p =0,4, 

valeur identique à celle que nous avons trouvée plus haut, n° 77, 
par une voie bien différente, et nous dirons que l'éclat moyen 
des étoiles d'une grandeur déterminée est donné par les -^ 
de celui de la classe immédiatement supérieure comme éclat. 
D'ailleurs la comparaison des nombres déduits de cette formule 
avec ceux que donne l'observation directe résulte du Tableau 
suivant relatif à Thémisphère austral : 



Grandeur. 


n observé. 


n calculé. 


Obs. — Cale 


à 0,5 


2 


I 


-^ 1 


0,6 


1,0 


3 


I 


-- 2 


1,1 


',5 


5 


2 


-^ 3 


1,6 


a,o 


9 


3 


- 6 


2^,1 


2,5 


27 


7 


-h 20 


2,6 


3,0 


39 


i5 


- 24 


3,1 


3,5 


67 


28 


-4- 39 


3,6 


4,0 


99 


55 


-+- 44 


4,1 


4,''> 


i36 


109 


-T- 27 


4,6 


5,0 


18 j 


217 


32 


5,1 


5,5 


371 


427 


— 56 


5,6 


6,0 


867 


846 


-^ 21 


6,1 


6,5 


1394 


1674 


—280 


6,6 


7»o 


3494 


3309 


-i-i8c 



Ainsi l'accord entre le calcul et l'observation n'est pas plus 
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grand pour la parlic sud de la voûte céleste que pour la pari 
nord. 

La vérité de Thypothèsc fondamentale de toute cette discussû 
ne saurait donc être considérée comme prouvée; ce que noi 
avons surtout à en retenir, c'est une notion approximative sur U 
dimensions colossales de TUnivers étoile. 

L'accord est, au contraire, beaucoup plus grand lorsque, 
lieu de s'étendre à toute la sphère, le dénombrement se fait dai 
un fuseau d'ascension droite. 

Ainsi, prenons dans le fuseau de o** de la zone de 5" ( — 2! 
à — 26") du Durchmusterung Catalogue de Thome toutes h 
étoiles qui ont été observées au moins deux fois (142g) et classon: 
les par ordre de grandeur; nous aurons le Tableau suivant : 



Grandeur. observé. calculé. C — O. 

7,0 à 7,4 'i\ vi — 9 

7,5 7,9 '>.8 28 o 

8,0 8,4 62 65 -4-3 

8,5 8,9 142 i5i -+- 9 

9,0 9,4 348 354 -4- 6 

9,$ 9»9 ^'^^ 822 — 6 

Négligeons Je premier nombre, manifestement erroné ; nouss 
aurons, par la formule 

où m exprime des demi-grandeurs et où 

a— OjOooojGi et 6 = 1, 543, 

les nombres inscrits à la troisième colonne, dont les différences 
(C — O) avec les premiers sont évidemment bien plus petits que 
précédemment. 

On en déduit d'ailleurs 

p ^- 0,324, 

nombre beaucoup plus faible que ceux de Littrow et de Gould, 
et dont la faiblesse relative semble montrer que, dans ce fuseau, 
les étoiles sont moins nombreuses et moins serrées qu'en moyenne 
dans la sphère tout entière. 
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II. — Dénombrement des étoiles selon leur position 

sur la sphère. 

9o. Historique, — La classification des étoiles par ordre de 
grandeur étant reconnue insuffisante pour nous renseigner exac- 
tement sur leur mode de distribution, il j a lieu de l'étudier 
d'une façon différente. Au lieu de prendre d'ensemble les étoiles 
dans toute l'étendue du Ciel, nous allons maintenant les grouper 
soit par zones parallèles à l'équateur, soit par secteurs compris 
entre des cercles horaires équidistants, c'est-à-dire en étudier le 
nombre suivant la valeur de la déclinaison ou de l'ascension 
droite. 

La première recherche de ce genre est due à W. Struve; com- 
mencée en 1827 lors d'une revision de l'hémisphère boréal exécutée 
à Poulkowa, et concernant les étoiles jusqu'à la 7* grandeur (*), 
elle a été reprise par lui dans la préface du Catalogue de Weisse 
fondé sur la portion des zones besséliennes de — iS" à -|- i5° de 
déclinaison (2), et continuée dans son célèbre Ouvrage : Études 
d'Astronomie stellaire (1847). Elle comprend les étoiles de cette 
zone jusqu'à la 9® grandeur inclusivement et est un modèle de 
'néthode et de clarté. 

96. Dénombrement suivant la déclinaison, — Étudions 
d'à bord la loi de distribution des étoiles selon la déclinaison. 

JL.e Mémoire de Littrow, que nous avons déjà cité (p. i36),con- 
tlontles éléments d'une étude de celte distribution. On en déduit, 
en effet, fort aisément, le nombre des étoiles du Catalogue d'Arge- 
\ander pour chaque degré de déclinaison, c'est-à-dire contenues 
à^ns un volume conico-sphérique tout spécial qui aurait pour 
$ommet le centre de la sphère, et pour base la portion de la sur- 
face de la sphère limitée par deux parallèles différents de 1**. On 



(') Description de V Observatoire central, p. 278-271. 

(^) Positiones mediœ stellarum fixarum in zonis regiomontanis a Besselio 
g filer — 15* et -+-15" declinationis observatarum ad annum iSaS reductœ et in 
Cai€ilogum ordinatœ (81895 étoiles; Saint-Pétersbourg, 1846). 

A. — I. 10 



1^6 
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ramène d'ailleurs, par un calcul simple, ces volumes à ce qu'il: 
seraient si leurs bases avaient la même surface (*). 

On obtient ainsi le Tableau suivant que nous limitons au paral- 
lèle de 32^ 







Ecart 






Ecart 






Ë 




Nombre 


à la 




Nombre 


à la 




Nombre 


< 


)écl. 


d'étoiles. 


moyenne \l. 


Décl. 


dVtoilcs. 


moyenne jx. 


Décl. 


d'étoiles. 


moy 


• 

0. 


. . 5087 


— •'.32 


12*. . . 


5174 


-145 


• 

23. . 


. 5^72 


— 


I . 


.. 4838 


—481 


i3... 


5340 


-H 21 


24. • 


. 5348 


1 


2. 


.. 47^6 


—563 


14... 


5'iS\ 


— 65 


25. . 


. 5598 


-r 


3. 


. 4941 


—378 


i5. . . 


5109 


— 110 


26. . 


• 5277 


— 


4. 


. 5io5 


-214 


16... 


5246 


- 73 


27.. 


. 525o 


— 


5. 


. . 5283 


- 36 


17... 


5269 


— 5o 


28.. 


. 5333 


-4- 


6.. 


. 5270 


-49 


18... 


5539 


-1- 20 


29.. 


. 5786 


4-. 


7- 


.. 5i65 


-i54 














8. 


. . 5219 


— 100 


19... 


55o8 


H- 189 


3o. . 


. 5878 


p 


9- 


. . 5388 


-+- 79 


20. . . 


5776 


-+-457 


3i .. 


. 5878 


4-5 


10. 


. . 5l02 


-217 


•'. 1 . . . 


5383 


-+- 64 


32. . 


. 5629 


-r3l 


11 . 


. . 5192 


— 127 


22 . . . 


5342 


-f- 23 


Moy.. . 


. 5319 





Pour l'hémisphère sud nous avons la Sudlicke Durchmaste- 
rung de Schonfeld, qui porte sur iSSôSg étoiles, jusqu'à la 10' 
grandeur (inclusivement), depuis 2** jusqu'à 22° de déclinaison 
sud; en les rangeant par ordre de déclinaison, de degré en degré, 
on obtient les résultats suivants : 



Décl. 



N.E. 



O. — îx. 



Décl. 



N.E. 



O. — ti. 



— 2. . 


6099 


— 266 




- Is> . . . 


6521 


H- i56 


3.. 


5763 


— 602 




14... 


6621 


-h 256 


i... 


6026 


341 




i5.... 


6545 


-h 180 




61 17 


— 248 




16. . . 


6419 


-f- 44 


6... 


6365 







17... 


6878 


-4- 5i3 




6i53 


— 212 




18... 


6429 


-+- 64 


8.. 


. 6247 


— 118 




19... 


6570 


-4- 2o5 


9... 


6326 


- 39 




20 . . . 


6724 


-H 359 


10. . . 


623o 


i35 




21. . . 


6538 


^ 173 


II. . . 


6206 


— 159 




22. . . 


6265 


— 100 


— 12. . . 


6617 


-h 242 


Moy 


enne. . 


6365 





(') Il suffit évidemment de multiplier chacun des nombres du Catalogue pai 
la sécante de la déclinaison. 
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Dans les deux cas les écarts à la moyenne ne suivent aucune 
loi déterminée et sont d^ailleurs faibles. On est donc en droit d'en 
conclure, comme Slruve l'avait fait en 1827, «qu'en divisant la 
voûte céleste visible en Europe, par des cercles parallèles à l'équa- 
teur, il se manifeste, dans les zones ainsi formées, une distribu- 
tion presque uniforme des étoiles, si l'on considère à la fois les 
vingt-quatre heures de Tascension droite » (*). 

97. Dénombrement selon V ascension droite. — Il en est tout 
autrement si l'on range les étoiles suivant les heures successives 
d'ascension droite; c'est ce que W. Struve a fait pour la zone 
céleste de — 15"* à -H iS** telle que la donnent les observations de 
Bessel. Il obtient ainsi les nombres suivants : 



leurc 


s. Nombres. 


Heures. 


Nombres. 


Heures. Nombres. 


0. . . 


2o55 


8... 


2854 


16. . , 


1661 


I . . . 


i5i6 


9... 


1973 


17... 


2111 


x . . . 


1609 


10. . . 


i<)3i 


18... 


3269 


3.. 


i547 


II. . . 


»797 


19... 


2701 


4.. 


2166 


12. .K 


1604 


20 . . . 


2566 


5.. 


2742 


i3... 


i533 


21. . 


1752 


6.. 


\\?.i 


14... 


1766 


22. . 


i652 




3575 

1 


i5... 


1896 

1 «11 


23 . . . 

1 


1811 



Ces nombres vont en croissant depuis l'heure, i, jusqu'à une 
ascension droite comprise entre 6** et 7**; puis ils diminuent 
jusqu'un peu après l'heure i3; ici commence une seconde aug- 
mentation qui aboutit à un second maximum entre les heures 18 
et 19; après quoi vient une seconde diminution jusque vers 
rheure 1. 

Cette marche des chiffres nous engage à diviser la zone totale 
en six. régions, chacune de quatre heures, dont deux riches en 
étoiles et (\\xdXTe pauvres ; les deux régions riches embrassent les 
heures 5 à 8 et 17 à 20; et chacune d'elles contient les nombres 
suivants d'étoiles : 

i" à 4*» 5»» à 8»» çf" à 12'* 13»» à i6'* 17'^ à 20'* ai»» à o" 
6818 13193 7005 6856 10637 7270 



( * ) II est cependant intéressant de remarquer que, dans les deux cas, les nom- 
bres constatés sont plus petits que la moyenne près de Téquateur et plus grands 
qu'Hic lorsque la déclinaison augmente. 
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Mais l'on reconnaîl mieux la marche générale de la distribu- 
lion des étoiles, eo comparant le nombre des étoiles d'une heure 
quelconque au nombre moyen des vingt-quatre heures, c'est- 
à-dire en comparaol les densités relatives en étoiles des diffé- 
rentes heures. On a, en elTet, les nombres suivants : 



Heure. Densité. 

.f'9- 
7.(0 



Densité. 
0,764 



En nous bornant à comparer les régions riches et les régions 
[lauvres, nous aurons 



o,78i i,5i6 o,8o5 .1,78'. 1,222 o,835 

où la variation périodique de la densité est évidente. 

Si, au lieu de prendre en bloc toutes les étoiles de la zone de 
Bessel, nous les groupons par grandeurs, nous verrons que, pour 
les grandeurs 7, 8 et 9 séparément, la répartition suivant les dif- 
férentes heures est sensiblement la même; pour les étoiles vi- 
sibles à l'œil nu (grandeurs i à 6 d'Argelander) la condensation 
quoique sensible est un peu moins nette que plus haut. 




Dans te disque équatorial coupé ainsi, dans la sphère qui a pour 
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rajon la dislaoce moyenne des éloiles de </ grandeur, par les 
deux parallèles sjmélriques de ■+■ i5° et — i:)" de déclinaison, la 
dislribution des étoiles est donc loin d'être uniforme; l'observa- 
tion y montre {Jlff- lo) un plan de condensation très net qui coupe 
l'équateur suivant un diamètre voisin des heures 6 et 18 d'ascen- 
sion droite. 




Cette condensation régionale des éloiles a été vérifiée nombre 
de fois depuis Struve et s'étend à la sphère céleste tout entière, 
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ainsi que le montre l'examen des difTérents Catalogues publiés 
depuis lors. 

Le Tableau suivant contient les densités relatives en étoiles 
pour les différentes zones de déclinaison boréale et australe aux- 
quelles se rapportent les plus récents d'entre eux. Il a été résumé 
dans les courbes de X^fig, ii. On voit que dans aucune d'elles 
la distribution suivant l'ascension droite n'est uniforme, et 
qu'en outre la position de la bande de condensation varie avec la 
déclinaison de la zone : confinée dans un seul côté de la courbe 
pour la zone de + 70® à -f- 55®, elle retrouve peu à peu ses deux 
maxima opposés à mesure qu'on approche de l'équateur, et se 
réduit ensuite progressivement a un seul maximum à mesure qu*on 
s'élève et ce résultat est atteint dans la zone australe de — 5o" à 
— 65°. 
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98. Étude détaillée de la zone — 15** à -t- i5**. — Étudions 
avec W. Struve Tune de ces sections, à savoir la zone équatoriale 
de 4- 1 5" à — 1 5^ déduite des observations de Bessel ; elle s'adresse 
à la portion de l'espace située des deux côtés de l'équateup céleste, 
terminée par deux surfaces coniques inclinées de i5** sur l'équa- 
teur ayant pour sommet le Soleil, et limitée par une sphère dont 
le rayon est égal à la distance extrême des étoiles de la 9* grandeur 
de Bessel, c'est-à-dire à quatre fois environ la distance extrême des 
étoiles visibles à l'œil nu. Pour abréger le langage, nous appelle- 
rons souvent disque équatorial cette portion de l'espace. 

Dans cet espace, dont le Soleil occupe le centre et où il est en- 
touré d'étoiles de tous les ordres d'éclat, il se manifeste une irré- 
gularité frappante dans la distribution des étoiles, qui indique une 
condensation graduelle vers un plan principal dont la trace sur 
celui de l'équateur est à peu près un diamètre très voisin de celui 
qui passe par les points 6^ 4o™ ^^ i8**4o™cle l'équateur, et cela tout 
aussi bien pour le nombre total des étoiles de i à 9 B que pour 
chaque classe des grandeurs 7, 8 et 9 prise isolément. 

Le plan perpendiculaire à l'équateur dont la trace fait, avec la 
précédente, un angle de 77" 3o' et, par suite, passe par les points 
d'ascension droite i**3o"* et iS^'So"' est, au contraire, un plan de 
moindre condensation. La ligne de plus grande densité n'est d'ail- 
leurs pas tout à fait une ligne droite; elle présente quelques in- 
flexions et il y a, près de cette ligne, des lacunes et des accumu- 
lations considérables. C'est ainsi que, vers 6**, dans la constellation 
d'Orion, le ciel est d'une richesse remarquable en étoiles visibles 
à l'œil nu, tandis que, du côté opposé, vers iS*", dans le Scrpenl, 
les étoiles de grandeurs 1 à 6 sont très rares. Ces anomalies locales 
permettent de comprendre que l'angle des lignes de plus grande 
et de moindre densité soit de 78° au lieu de 90". Autre fait à 
remarquer, la ligne de plus grande densité ne passe pas par le 
Soleil, mais celui-ci en est à une petite dislance, un dixième en- 
viron de la distance extrême des étoiles visibles à l'œil nu selon 
Argelandcr et du côté de l'ascension droite iS*", c'est-à-dire à une 
distance à peu près égale à celle qui sépare les étoiles de i** et 
de 2*^ grandeur. Cette petite excentricité du Soleil se fait sentir 
dans la distribution des étoiles visibles à l'œil nu, pour lesquelles 
les maxima de densité ne sont point aux extrémités d'un même 
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diamètre, l'un tombant sur 5**3o™ et l'autre sur 20**3o™, ce qui 
indique que le Soleil se trouve sur la direction moyenne i3**o™ à 
partir du milieu du diamètre principal du disque. 

Il convient aussi d'étudier la distribution des étoiles dans ce 
disque des deux côtés de son plan principal. Pour cela, nous 
ferons les sommes des nombres d'étoiles contenues dans les moitiés 
successives formées, en partant des différentes heures (o** à 1 1** 
inclus, !** à 12** inclus, etc.), pour les étoiles de grandeurs 
I à8(«). 

h • h 

oà II 7342 7148 7118 7312 

1 à 12 7267 7084 7193 7376 

2 à 14 7294 7166 7166 7294 

3 à i3 7331 7164 7129 7296 

4 à 16 7387 7141 7073 7319 

5 à 17 7250 7111 7210 7349 

Les nombres correspondant aux moitiés dont les points de 
départ sont compris entre 6** et 18** sont manifestement moindres 
que ceux qui correspondent aux moitiés parlant de 18^ à 6** ; ainsi 
la distribution des étoiles ne paraît pas être la même des deux 
côtés du plan qui passe par le Soleil. Faisons donc le dénombre- 
ment des étoiles qui sont de chaque côté de la ligne 6**3o°* à 

i8*'3o" de densité maximum; nous aurons 

Étoiles. 

Dans les douze heures, depuis 6*»3o" à i8**3o'" 7116 

Dans les douze heures, depuis i8*'3o" à 6**3o'". . . . 7344 

Différence 228 



(') Les grandeurs indiquées par Bessel vont de i à g, 10 = 9,6. On ne ren- 
contre, dans cette zone, que 3 étoiles de 10* grandeur qui ont été exclues. De 
p/as, elle ne contient pas toutes les étoiles de la grandeur 9 existant dans 
cette portion du ciel, surtout dans la partie sud de la zone, par suite de Tab- 
^orption de la lumière au voisinage de Fhorizon ; et enfin les grandeurs intermé- 
diaires, comme 7.8 = 7,6, etc., sont beaucoup moins fréquentes chez Bessel qur 
'es cliifTres entiers voisins, 7 et 8 ; ainsi on y compte 2000 étoiles de 7* grandeur, 
^' de 7,5 et 5977 de 8* grandeur. C'est que Bessel s'est efforcé, en général, de 
aonuçp aux étoiles une grandeur exprimée par un nombre entier. II s'ensuit que, 
" '^ne part, il faut ajouter la moitié des étoiles 7,5 à la 7* grandeur et l'autre 
^'^^itié à la 8% pour avoir les sommes des étoiles dans les différentes classes de 
^^ndeurs exprimées en nombres entiers, et que, d'autre part, on doit, pour 
* ^^actitude du calcul, se borner à la grandeur 8. 



V 
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Cet excédent en faveur de la deuxième moitié est tout à fait con- 
forme à la situation excentrique que nous avons déjà reconnue an 
Soleil, et sa valeur pourrait servir à déterminer la distance de cet 
astre au plan. 

D'autre part, faisons le dénombrement des étoiles contenues 
dans les deux zones riches de 5** à 8*" et de 17** à 20^; nous trou- 
verons : 

Étoiles. 

De 5^k S^ 10326 

De I y** à 20*' 7877 

Différence 2949 * 

Cette différence est considérable et indique, si elle est réelle, 
une condensation plus forte des étoiles vers 6** que vers 18** d'as- 
cension droite. Il résulte de là que, si nous voulons chercher la 
loi de condensation moyenne suivant une ligne perpendiculaire 
au plan principal et passant par le lieu du Soleil, nous devrons 
employer les moyennes des nombres trouvés dans des directions 
opposées qui, pris isolément, diffèrent d'ailleurs assez peu les uns 
des autres et qui sont : 

h h h h 

et r;i 44^ 6 et 18 1072 

1 » i3 446 7 » 19 802 

V» » 14 484 8 » 20 683 

3 » 1 5 498 9 » 21 5o2 

4 » iG 588 10 » 22 5o2 

5 » 17 764 II » 23 444 

Une autre remarque fort importante à faire, c'est que les 
nombres d'étoiles comprises dans les heures non plus opposées, 
mais correspondantes, sont aussi sensiblement égaux; on a, en 
effet, le Tableau suivant : 

Heures 
correspondantes. Nombre d'étoiles. 

o et 12 480 4o5 44*;^ 

10123 iictij 432 448 441 459 445 

2 » 22 10 » 14 466 487 517 5o3 49^ 

3 » 21 9 » i5 470 49^ 5i3 526 5oo 

4 » 20 8 » 16 657 684 686 520 637 

5 » 19 7 » 17 8i5 843 761 713 783 

6 18 iio4 1040 1072 
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OÙ les nombres de la dernière colonne manifestent d^ailleurs une 
marche d'une régularité frappante, depuis le minimum jusqu'au 
maximum. 

L'accord entre les sommes des étoiles dans des directions soit 
opposées, soit correspondantes par rapport au plan principal, 
nous autorise à admettre que l'espace divisé par des plans paral- 
lèles au plan principal a, dans chaque couche différentielle ainsi 
formée, une condensation uniforme, mais qui diminue avec l'éloi- 
^nement de la couche au plan principal. 

99. Condensation vers la voie lactée. — Il résulte de cet en- 
semble de faits que, dans la zone équatoriale de — 15° à -f- i5** de 
déclinaison, les étoiles forment sur le ciel une bande condensée 
de lo** à 12" de largeur, coupant l'équateur au voisinage des points 
d'ascension droite de 6**3o™ et de i8''3o", et inclinée sur lui de 
telle sorte que, vers ô^'So"*, les ascensions droites soient plus 
faibles dans la partie boréale que dans la partie australe et, par 
suite, de l'ouest à l'est, et que l'inverse existe vers la région 
de 18*^30"». 

Or, une des apparences les plus curieuses que montre la sphère 
céleste, la voie lactée, immense traînée lumineuse qui en fait le 
tour, et que le premier examen fait avec une lunette par Galilée 
a démontré renfermer un nombre considérable d'étoiles jus- 
qu'alors indistinctes, coupe précisément cette zone dans les ré- 
gions de condensation maximum constatées plus haut. 11 est donc 
naturel de rattacher la loi de distribution des étoiles à la nature 
de la voie lactée, ou, comme le dit Struve, « il est donc hors de 
doute que le phénomène de la condensation des étoiles, vers une 
ligne principale du disque équatorial, est le plus étroitement lié 
avec la nature de la voie lactée, ou plutôt que cette condensation 
et l'aspect de la voie lactée sont des phénomènes identiques. )> 

100. Jauges d^IIerscheL — Cette conclusion, pour nous le 
fruit d'une longue étude, fut l'idée géniale qui amena Herschel 
à son célèbre jaugeage du ciel. L*élude de la distribution des 
étoiles dans l'espace serait évidemment complète si, pour chaque 
ra^on visuel, on connaissait le nombre d'étoiles contenues dans 
un cône d'ouverture angulaire déterminée, par exemple dans le 
champ constant d'une lunette ou d'un télescope déterminé. 
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Ilerschel y employa son télescope de 20 pieds (6™, 10) de foyer 
et de i8p,8 (o",48) d'ouverture avec un grossissement de iS^ fois 
cl par suite un champ de i5'4'^ {9^^") d'étendue angulaire. Il 
scrutait ainsi chaque fois ^^gj^^g de la voûte céleste; l'étude com- 
plète aurait donc exigé 832979 de ces jauges; supposons que 
l'on puisse faire pendant 100 nuils de l'année chaque nuit 
100 jauges, il ne faudrait pas moins de 83 ans pour jauger le 
ciel tout entier; ce jaugeage complet surpasse donc de beaucoup 
les forces humaines. Mais, dès l'instant oii l'on croit que les étoiles 
forment avec la voie lactée un vaste système d'ensemble dont 
cette dernière représente le plan de condensation, il suffit évi- 
demment d'étudier une bande de la voûte céleste normale à la 
voie lactée; sa partie médiane forme, en eflet, sensiblement un 
grand cercle dont le pôle boréal a pour coordonnées 3o° de décli- 
naison Nord et i2**3o™ d'ascension droite et qui coupe Féqualeur 
sous un angle d'environ 55". Herschel prend une bande de la 
voûte céleste déterminée par une section perpendiculaire à ce 
grand cercle, large de i5'4'' et passant très sensiblement par les 
points où ce grand cercle coupe l'équateur. 

Celle grande zone, qui passe très près, à un demi-degré, du pôle 
de la voie lactée traverse successivement l'Aigle, le Verseau, le 
Poisson austral, la Baleine, l'Eridan, le Lièvre, la Licorne, 
l'Hydre, le Lion, la Chevelure, les Chiens de chasse, le Bouvier, 
la Couronne et l'Hercule; elle s'étend depuis -+- 45° jusqu'à — 3o** 
de déclinaison et contient un peu plus de 5oooo champs de 
lunette; Herschel en a exploré 34oo ce qui constitue déjà un 
travail d'une très grande hardiesse; il les a ensuite combinés de 
façon à en faire 683 jauges moyennes, donnant une valeur très 
probablement fort approchée du nombre d'étoiles visibles dans 
son télescope de 20 pieds, que contient le champ de ce télescope 
dans la direction moyenne correspondante. Ce nombre est extrê- 
mement variable avec celle direction ; maximum dans la voie lactée, 
il diminue au fur et à mesure que la distance à son grand cercle 
médian augmente; ainsi, dans le milieu de la voie lactée une jauge 
donne 588 étoiles, tandis que vers son pôle on n'en trouve que o,5. 

Ce jaugeage n'est d'ailleurs pas absolu et il est évidemment 
borné à la grandeur stellaire qui forme la limite de visibilité dans 
le télescope de 20 pieds, c'est-à-dire à la i5'' ou 16* grandeur. 
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Quoi qu'il ea soit, parmi les 683 jauges il y en a saS qui, cor- 
respondant à des points situés entre — 1 5° et + 1 5" de déclinai- 
son, sont compris dans la zone de Bessel ; la moyenne du dénom- 
brement de plusieurs champs voisins nous donnera la jauge 
correspondant à une direction déterminée et en les rangeant par 
ordre d'ascension droite nous pourrons en comparer les résul- 
tais à ceux qu'a fournis directement la zone équatoriale de Bessel ; 
le Tableau suivant renferme les résultats ainsi obtenus qui sont 
résumés aussi dans \ajig. la. 



7,4 

■il, 6 
49,3 



5,9 

4,9 



Nombre 


Densité 


L\ d'ïluiles. 




5,o 


0,19 


-■ 8.7 


o,3a 


8,9 


o,33 


9,7 


o,36 


.. i5,8 


0,59 


3;,i 


1,37 


.. 84,0 


3,11 




3,78 


40,1 


1,49 


■20,5 


0,76 


11,8 


0,47 


8,1 


t>,3o 






Les densités relatives sont les rapports des nombres relatifs à 
chaque heure au nombre moyen 27 pour les vingt-quatre heures. 
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On conclut de là que les plus grandes et les plus petites den- 
sités selon les jauges d'Herschel correspondent sensiblement aux 
mêmes heures que dans le disque équatorial limité par les étoiles 
de 9* grandeur. Mais la différence entre les densités extrêmes est 
beaucoup plus grande dans les jauges que pour la zone; le rap- 
port des moyennes des deux densités minima et des deux densités 
maxima est, en effet, 

; — 7- pour la zone, -, — pour les jauges, 

dont le rapport est 5,6 : de sorte que, à la distance des dernières 
étoiles visibles dans le télescope d'Herschel prises dans la direction 
du pôle de la voie lactée, la densité des étoiles est 5,6 fois 
moindre qu'à la distance extrême des étoiles de 9*^ grandeur. 

Ces données nouvelles confirment donc bien la condensation, 
que nous avons déjà reconnue des étoiles vers le plan médian dcr 
la voie lactée, mais elles nous démontrent en outre ce fait iim — 
portant que la condensation diminue graduellement dans un ^^ 
direction perpendiculaire à ce plan et que, par suite, en allan 
suffisamment loin dans cette direction, on arriverait à une densit^^" 
stellaire nulle, c'est-à-dire aux limites même du groupe. 

Ajoutons que Texistence d'un minimum absolu vers l'heure 1:^^ 
est bien conforme à la position excentrique que nous avons donnée^' 
au Soleil du côté du pôle boréal de la voie lactée. 

101. Nombre total des étoiles, — Si l'on veut passer de là an 
nombre total d'éioiles jusqu'à la grandeur H, contenues dans la 
portion de la sphère limitée par les parallèles de -h 1 5** et — i5**, 
on multipliera tous les nombres par celui 215592 qui exprime le 
nombre de fois que cette portion de la sphère contient le champ 
de i5'4" correspondant à une jauge. On aura ainsi 

5 819 000 étoiles, 
qui se distribuent comme il suit 

b h 

de I à 5 391700 

5 9 1984*200 

9 i3 235400 

i3 17 387000 

17 21 2365 1 00 

21 1 455600 

Total 5819000 
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lotal qu'on ne doit d'ailleurs considérer que comme approxi- 
matif, mais qui nous donne néanmoins une notion assez exacte du 
nombre considérable d'étoiles dont se compose l'amas stellaire 
auquel nous appartenons. Étendu jusqu'à la grandeur limite de 
W. Herschel, leur nombre est au moins de 



SIX MILLIARDS. 



III. — Recherche de la loi de condensation. 

L'amas de la voie lactée est pour nous un système d'étendue et 
de forme indéterminées, mais dans lequel il j a évidemment une 
certaine loi de condensation vers un plan principal; la connais- 
sance de cette loi serait une donnée très importante. Or il est 
clair qu'elle doit pouvoir se déduire de la loi de diminution des 
étoiles visibles avec l'augmentation de la distance angulaire au 
plan principal. 

102. Données utilisées. — Dans cette étude (*), nous emploie- 
rons non pas les nombres eux-mêmes, mais les valeurs moyennes 
des nombres trouvés dans des directions opposées et correspon- 
dantes (p. i54) et le résultat de notre analyse sera la loi de con- 
densation mojenne le long d'une ligne perpendiculaire au plan 
principal passant par le lieu du Soleil, puisqu'il sera symétrique 
tout aussi bien par rapport au plan principal que par rapport à un 
plan perpendiculaire à ce dernier et passant par le Soleil (ceci 
équivaut à faire abstraction delà petite distance du Soleil au plan 
principal). 

Commençons par déterminer le nombre moyen d'étoiles visibles 

par jauge, de i5® en i5® de distance angulaire à partir du milieu 

de la voie lactée ; ce qui se fera en comparant à un bon atlas céleste, 

donnant la représentation exacte de la voie lactée, les résultats des 

jauges d'Herschel pour la portion du ciel située entre — 3o® et 

30** de déclinaison. 

On prendra toutes les jauges, faites dans la voie lactée visible. 



(') F.-G.-W. Strcve, Études d* astronomie stellaire^ p. 67 cl suivantes. 
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comme convenant à la distance angulaire cp = o; on a ainsi, du 
côté de 6**, 49 jsiugcs avec 4^42 étoiles et, du côté de 18**, 
102 jauges avec 16477 ^to^l^s; ce qui donne, en moyenne, pour 
les i5i jauges, 122,0 comme nombre d'étoiles visibles dans 
un de ces champs de lunette. 

Pour la valeur qui convient à (p == i5", on prendra les jauges (56) 
situées depuis io"jusqu'à20°dela trace moyenne de la voie lactée; 
pour '^ = So*^, celles (34) qui sont comprises entre aS" et 35® de 
distance, pour <p = 45°, 48 jauges de 4o** à 5o®, pour ç = 60°, 
18 jauges de 55" à 65"; dans chaque cas on fera la moyenne z des 
nombres correspondants à 6** et à 18^ et Ton aura les valeurs sui- 
vantes : 



? = o^ 


z = I2'2,00, 


?= i5", 


Z — 3o,3o, 


? - 3o", 


;; = 17,68, 


? = 45^ 


z — 10,36, 


cp = 60", 


z — 6,5*2. 



103. Formule représentative. — H est facile de représenter ces 
résultats par une formule qui donne la valeur de z correspondant 
à une valeur quelconque de es. En effet, d'après ce que nous avons 
dit, cette formule doit donner quatre valeurs identiques pour les 
quatre valeurs de ç 

a, 180"— rt, 180" -4- rt, 36o'*— flf, 

et doit, en outre, être maximum pour <p = o et minimum pour 
cp = 90"; elle ne peut donc contenir que les cosinus des multiples 
pairs de cp ; et, par suite, elle est de la forme 

A -4- B cos2«p -h c cos4<!p 

I -T- p COS 2 çp -H Y cos 4 î> 

A, B, c, P et Y étant des constantes à déterminer à Taide des cinq 
valeurs qui précèdent (* ). 



(' Ces coefficients numériques sont 
A =-+-6,0713, H=— 5,o3, C=— 1,39, p= — i,a3o88, y =-f-o,a3ai>. 
Si l'on calcule à l'aide de cette formule le nombre z des étoiles visibles dans le 
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lOi. Nombre total des étoiles. — On en déduit, par une inté- 
gration convenable, le nombre total des étoiles visibles dans le ciel 
entier avec le télescope de 20 pieds d'Herschel. Ce nombre, résul- 
tant ainsi de données d'observation et non plus de taxations 

vagues, est de 

20374034 

soit, en chiffres ronds, de 

VINGT MILLIARDS, 

nombre de beaucoup supérieur à celui que nous avions obtenu plus 
haut par une autre voie. 

105. Densités stellaires. — Il s'agit maintenant de trouver la 
densité stellaire de l'espace en fonction de la distance linéaire x 
au plan principal, ces distances étant rapportées au rayon de la 
sphère qui renferme toutes les étoiles visibles dans le télescope 
d'Herschel, pris pour unité. Pour cela considérons un cône droit, 
dont le sommet est dans l'œil supposé situé dans le plan principal 
de la voie lactée, et dont la base circulaire d'un rayon rfcp se trouve 
sur la sphère qui renferme les étoiles visibles, l'axe du cône fai- 
sant un angle '^ avec le plan principal. La portion du cône com- 
prise entre deux plans parallèles au plan principal à des distances x 
el X -h dx de ce plan a pour valeur 

— ' — ï ' 

et contient, si p exprime la densité de la couche entre j; et t -h dx^ 

— , ^ 

cbamp dé la luoeUc pour les diiïércntes valeurs de 9 depuis o jusqu'à 90", on a 

9=0", 5 = 122,0 9= 5", ^ = 5:?,^, 9 = 6o«», s = 6,5, 

11,3, 
9 = 1», 5 = 110,7 9=io'', ^ = 36,9, 9 = 80», 5^4,',, 

21,2, 

9 = 2% 5=89,5 9 = 30°, 5 = .2^,4, 9 = 90"», - = '4,>; 

9=3% 5=71,9 9 = 3o», 5=17,7, 

11,8, 

9-^4*', 5= 60,1 9 = 4o"*, 5—12,3, 

la variation la plus rapide a lieu tout près de 9 = 2". Il semble que ceci explique 
pourquoi la voie lactée n'est souvent visible à rœil nu que dans une faible largeur, 
4* environ. 

A. — I. II 



/ 
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un nombre d'étoiles marqué par 

sin*© 

Mais le nombre total des étoiles dans le cône entier est donné 

par 

A -h B cos2cp -I- G cos/i© 

14-3 ^^^ "2 «p -h Y cos 4 o 
d'où Ton déduit, si Ton fait rfcp = -'Si", 

?:(459/)« /•«•=»'"? ^,^^_ A-i-Bcos9.9-+-Ccos4o 
sin'p ./ ^' I -H p C0S2O -I- YC0s4© 



•- a'=:0 



On remplacera cosp. cp et cos4'f par leurs expressions en fonc- 
tion de sincp = :r, on differentiera les deux membres, et remar- 
quant qu'à X = o correspond p == i , on aura, pour p, une expres- 
sion de la forme 

OÙ a, bj Cf d^aelo sont des coeffîcients connus dépendant de 
B, C, p et Y, et qui permet de calculer p depuis x = o jusqu 
X = sin6o**= o,866o, car, dans ces limites,, l'expression de 5 s 
laquelle elle repose ne peut s'écarter beaucoup de la vérité pui 
qu'elle représente les cinq valeurs de z observées depuis 0=:^ 
jusqu'à <p = 60° : ces valeurs de la densité sont inscrites dans 1^ 
seconde colonne du Tableau qui suit. 

D'autre part, si nous mesurons les distances réciproques d^ 
deux étoiles voisines dans les différentes couches de cet amas, pa-^ 
rallèles au plan principal, à l'aide de la distance moyenne linéaire 
entre deux étoiles voisines situées au milieu de la voie lactée 
prise pour unité, les distances moyennes d qui correspondent aux 
différentes valeurs de p (ou de x) seront données par l'expression 
générale 

^= FF' 

dont les valeurs numériques successives forment la troisième 
colonne du même Tableau : 
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0,00 


1 , 00000 • 


1 ,000 


o,o5 


0,48568 


1,272 


0,1 


0,33288 


1,458 


0,2 


0,23895 


1,611 


0,3 


0,17980 


1,772 


0,4 


0, l302I 


«,973 


0,5 


0,08646 


2,261 


0,6 


o,o55fo 


2,628 


0,7 


o,o3o79 


3,190 


0,8 


o,oi4i4 


4,i36 


o,86G 


o,oo53''. 


5,7^9 



On voit que la densité des couches parallèles au plan principal 
décroît très rapidement ; elle est déjà inférieure à o,5 pour x = o,o5 
et pour ^ = 0,866, elle est très voisine de -^, Dans ce dernier 
C3S, les étoiles sont tellement espacées que leur distance réci- 
proque est près de six fois plus grande que dans le plan principal. 

*^9 loi du décroissemcnt de la densité dans le sens perpendicu- 
laire au plan principal que nous avons trouvée par rexamcn des 
t^loiles herschéliennes est d'ailleurs générale et se poursuit dans 
'^Voisinage du Soleil, jusqu'à la distance des étoiles de 8" et 9' 
e'^^ndeur; c'est ce que Struve démontre à l'aide d'une analyse ana- 
'^ÇUe à la précédente mais appliquée, cette fois, aux dénombre- 
ments tirés des zones de Bessel. 

108. Distances des étoiles entre elles, — D'autre part, cette loi 
"^ condensation correspond à une distribution particulière des 
étoiles et, par suite, à des distances déterminées pour les surfaces 
Hinites des étoiles de différentes grandeurs, distances qu'il est in- 
tt-Tessant de calculer. Le Tableau suivant, où l'on a distingué les 
gï^andeurs d'Argelander par la lettre A, celles de Bessel par la 
lettre B, et par H la grandeur limite visible à l'aide du télescope 
<1 Herschel, donne, dans sa deuxième colonne, les valeurs obte- 
nues par Struve, d'après cette loi, pour les différentes distances 
correspondant aux limites successives des classes de grandeur 
apparente, mesurées avec une unité qui est la distance limite des 
étoiles visibles à l'œil nu pour Argelander, et, dans sa troisième 
colonne, celles que l'on obtient pour ces différentes classes de 
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grandeur à l'aide des mêmes dénombrements, mais en supposant 
une distribution égale des étoiles dans l'espace. 

Distances limites Distances limites 

avec avec Valeurs 

Classe. condensation. distribution égale. calculées. 

lA o,i42| 0,1826 0,1768 

2 A o,24i3 0,2638 o,25oo 

3 A o,36o2 0,3901 0,3536 

4 A o,5ooi 0,5322 o,5ooo 

5 A 0,6998 0,7278 o,7«»7i 

6 A 1,0000 1,0000 1,0000 

6B 0,9260 0,9314 

7 B 1 ,6271 1 ,5672 

8 B 2,8001 '?.yii5i 

9 B 4)^^531 3,7201 

H 25,6720 17,9030 

La comparaison de ces deux séries de nombres montre que la 
distance des dernières étoiles herschéliennes, obtenue à l'aide de 
la loi de condensation, est sensiblement double de celle que donne 
la loi d'égale distribution; d'ailleurs, la première est 180 fois 
(180,4) I3 distance des étoiles de première grandeur. Or, celle 
distance s'élève à près de i million de rayons de l'orbite terrestre; 
les dernières étoiles herschéliennes sont donc à la dislance 
énorme de 180 militons de fois la distance de la Terre au So- 
leil, espace que la lumière parcourt en i85o ans. 

107. Loi de la progression géométrique i ,4i de IV. Strui'e. — 
Le Tableau précédent conduit à une autre remarque également inté- 
ressante : les rayons des sphères qui séparent les différentes 
classes d^Argelander forment, à fort peu près, une progres- 
sion géométrique dont la raison est y/2 (*), ainsi que le monlrent 
les nombres de la quatrième colonne du Tableau, lesquels sont 
calculés d'après cette progression; l'accord avec les valeurs résul- 
tant de la loi de condensation est, en effet, complet pour les 
classes 2 à 6; quant à la première classe, le vague de sa défînition 



(') Rappelons que, dans une étude précédente et en partant de la loi d'égale 
distribution, nous avions obtenu, pour cette raison, la valeur i, 5a au lieu de i,|i, 
valeur actuelle ( n* 9.i ). 
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et le petit nombre des étoiles qu'elle renferme rendent compte de 
la différence : « On est môme tenté» dit Struve « de regarder la 
progression trouvée comme une loi de la nature, et de placer la 
limite des étoiles de première grandeur à la distance de 0,1768. 
L'hémisphère de ce rajon renfermerait 17,1 étoiles, et il faudrait 
ajouter aux 9 étoiles boréales de première grandeur, selon Arge- 
lander, les 8 étoiles boréales les plus brillantes parmi celles qui 
sont des classes 2.1 et 2 de l'Uranomélrie, savoir a Cygne, Castor, 
Y,, £ et a Grande Ourse, a Andromède, y Orion et p Taureau ou 
Y Lion. » 

Cette conclusion ne doit cependant être acceptée qu'avec une 
certaine réserve; la progression géométrique ne se retrouve plus 
dans les rayons correspondant aux classes de grandeur de Besscl; 
mais il était bon de la citer afin de montrer par un pareil exemple 
tout l'intérêt qui s'attache à la construction précise d'une échelle 
type pour les grandeurs stellaires. 

108. Remarque, — Ajoutons en terminant que, d'après un 
travail récent de Kapteyn ( * ), les étoiles de même grandeur situées 
dans la voie lactée ou en dehors ne sont pas à la même distance 
moyenne : cette assertion qui infirmerait les conclusions de Struve 
sur la distribution des étoiles ne nous semble point devoir être 
admise sans une confirmation sérieuse. 



(') Mémoires de V Académie d'Amsterdam, 1893. 
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CHAPITRE VI. 

ÉTUDE DE LA VOIE LACTÉE, 



I. — Description générale. 

Les résultais qui précèdent mettent en évidence rimportance 
de la voie lactée dans la structure du ciel étoile et la nécessité de 
son étude détaillée. 

109. Tracé, — L'aspect général de la voie lactée est celui d'une 
longue traînée lumineuse à peu près dirigée suivant un granA 
cercle de la sphère, et qui se divise en deux branches sur près di> 
tiers de sa longueur; cette traînée lumineuse s'interrompt et ^^^ 
ramifie en bien des endroits; ailleurs ses limites sont ti 
sinueuses, si bien que sa largeur apparente varie du simple 
quadruple; mais ce qui frappe surtout l'observateur, ce sont 
soudaines variations d'éclat qui lui donnent la forme d'une 
cession de morceaux luisants différemment condensés et 
mêlés d'autres morceaux d'une teinte plus faible. Sa portion \% 
plus brillante est incontestablement dans le Sagittaire; celle qiï^-^ J-^ 
traverse la Carène est d'un éclat un peu inférieur, mais est cer^^^^ 
tainement plus belle et plus impressionnante en raison du gran» -C^ -^ 
nombre de brillantes étoiles dont elle est parsemée. 

Le trajet de la Voie lactée dans le ciel est le suivant, en partairx ^^^^ 
de l'heure zéro d'ascension droite et dans l'ordre croissant JE> "^ 
celle-ci (f»/. /et//). 

Klle passe entre y et e de Cassiopée, envoie au Sud, versées "^ 
Persée, un rameau qui se perd près des Pléiades et des Kjadc-i-^^*/ 
elle traverse, faible encore et peu brillante, les Chevreaux dans J^/a 
main du Cocher, les pieds des Gémeaux, les cornes du Taures 
coupe l'rcliptiquc vers le point solsticial d'été, couvre la mas< 
d'Orion et traverse l'équateur vers le cou de la Licorne. A pa 
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de ce point, son éclat augmente notablement. A Tarrlère du 
Navire, elle émet un rameau vers le Sud jusqu'à y d'Argo, où ce 
rameau disparaît brusquement. La branche principale continue 
jusqu'à SS'' de déclinaison australe; là, elle s'étend en éventail 
sur 9.0^ de largeur, puis elle s'interrompt encore et laisse un large 
espace vide, suivant la ligne qui joint y et X d'Argo. Elle ne 
reprend pas ensuite la même largeur, mais va en se rétréciiisant 
vers les pieds de derrière du Centaure; dans la Croix du Sud, où 
se trouve son minimum de largeur, elle n'a plus que 3° à 4°« Un 
peu plus loin, elle s'étend de nouveau et se transforme en une 
masse plus brillante, où p du Centaure, a et p de la Croix se 
trouvent compris, percée d'un espace obscur en forme de poire 
nommé Trou du sac à charbon. C'est vers cette région remar- 
quable, et un peu au-dessous, que la voie lactée se rapproche le 
plus du pôle austral; de plus, après a du Centaure, elle se divise 
en deux branches, et cette bifurcation se continue jusque vers t 
du Cygne dans l'hémisphère nord. 

La branche méridionale traverse l'Autel et la queue du Scor- 
pion, en se dirigeant vers l'Arc du Sagittaire, et coupe l'écliptique 
par 276** de longitude. Elle s'élargit alors en courant à travers 
l'Écu de Sobiesky, le Serpent, l'Aigle, la Flèche et le Renard, 
jusqu'au Cygne; sa largeur la plus grande est dans la Flèche et 
le Renard; à partir de cet endroit commence une région entière- 
MTient irrégulière et parfois très étroite, jusqu'à ce qu'elle retrouve 
1 e second rameau. 

Quant à la branche septentrionale, d'abord très étroite à travers 

le Loup et le Scorpion, elle s'incline en s'élargissant vers les 

j-3ieds d'Ophiuchus où elle disparaît complètement pour réappa- 

«•ailre dans le Serpent, se continuer parle Taureau de Poniatowski, 

1 *Aigle et la Lyre, et rejoindre l'autre branche vers e du Cygne. 

L.a région où les deux branches se rejoignent est remarquable : 
elle offre, enlre s, a et y du Cygne, une large plage obscure que 
J- Herschel compare au fameux Trou du sac à charbon de 
* hémisphère austral; puis vient au milieu de la voie, alors unique, 
«■^ nouvel espace vide comprenant 0, e et Ç Céphée, suivi d'un élar- 
gissement considérable vers la tète de Céphée, avec un faible 
ï'antieau se dirigeant vers la Petite Ourse-, on atteint ensuite le 
point de départ de cette description. 
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La grande brèche correspondant à la division en deux branckes 
mcrlte de nous arrêter. Commencée près de a du Centaure, elle se 
continue pendant plus de six heures d'ascension droite et environ 
loo** de déclinaison jusqu'à leur réunion dans le Cjgne; 1» 
distance des lignes médianes de ces branches dans leur lieu d«^ 
plus grande séparation est d'environ i8**; la branche antérieur^ 
(dans le sens des ascensions droites) est brusquement et compV^*"' 
teraent interrompue pendant environ 8", de 2" à lo** de déclinaîsori 
sud, dans le bras droit d'Ophiuchus près des limites de la que**^ 
du Serpent. Quoique les bords intérieurs des deux branches soî<5*^*' 
à peu près aussi irrégulièrement définis que leurs bords ext-^^ 
rieurs, et qu'à la vérité il y ait très peu de portion de la brèoH^ 
dans laquelle il n'y ait pas quelque peu de lumière galactiq»^^" 
leurs trajets rcspeclifs peuvent être néanmoins tracés avec uJ*^^ 
exactitude sensiblement la même que pour la portion unique d^ *^ 
voie lactée. 



.m 



HO. Cercle galactique, — Malgré les irrégularités et le peu ^^ 
netteté de ses bords, il est très important de chercher à d été rmi-^^^*^ 
avec soin la position de la ligne médiane de la voie lactée; ^^^* 
forme, en effet, la base du système de coordonnées le mieux app ^*"^'' 
prié à l'étude de l'univers étoile. 

La détermination la plus récente est celle de Gould et se foc^* ^ 
sur V Atlas de V uranometiia argentina pour l'hémisphère 
et V Atlas Cœlestis novus de Ileis pour l'hémisphère nord. 

11 conclut à ce que, sauf dans la partie située entre 15^*30 
i9**3o"* d'ascension droite, où les deux branches sont séparées, 
ligne médiane de la voie lactée ne diffère pas d'un grand cercL 
le pôle nord, ou supérieur, de ce cercle galactique rapporté 
l'équinoxe moyen de 1875,0 aurait pour coordonnées 

ji = !•>.'' 41 "20% D =-h27%2r, (»); 



( ' ) Happorlécs au même équinoxc moyen, les positions données par VV. Herschel 
et Argelander pour le môme pôle sont : 

W. Herschel A — i2»'a8"45', D=-4-3i*3o', 

Argelander Ji = ia'*4o"'o', D=-t-28*5'; 

les changements successifs de ces coordonnées sont dus surtout aux progrès de 
nos connaissances sur la partie australe de la voie lactée. 



d 
a 
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il coupe Téquateur sous un angle d'environ Go", et son Irajet sur 
la voûle céleste est donné, de demi-heure en demi-lieure d'ascen- 
sion droite, par le Tableau suivant : 



scensioo 


Décli- 


Ascension 


Décli- 


Ascension 


Décli- 


droite. 


naison. 


droite. 


naison. 


droite. 


naison. 


h m 

6.3o 


-h 5', 7.8 


h m 

10. 3o 


58', 23 


h m 

1 4 . 3o 


59, )0 


:• 


— 8,3G 


II . 


—60,1 3 


ij. 


17, )0 


7.30 


—22,10 


1 1 .3o 


—61,29 


i5.3o 


— 35, 6 


8. 


—33, 3 


i>. 


— 62, 16 


16. 


— 3i ,22 


8.3o 


-41,26 


12. 3o 


—ih. , 37 


16. 3o 


-i6,2l 


9. 


-i7,43 


i3. 


-62,34 


17. 


-39,36 


9-3o 


-i2,23 


1 3 . 3o 


-62, 7 


17.30 


-3o,38 


10. 


— ')3, M 


14. 


-61, i3 


18. 


-19, 8 



IVous n'avons inscrit les nombres que pour la moitié du cercle 

galactique allant de 6^ 3o™ à i8**o", les valeurs pour l'intervalle de 

•8 o*" à 6**3o™ s'en déduisant par un simple changement de signe 

^^ la déclinaison pour des ascensions droites différant de douze 

**cures. 

H 1. Branches de la voie lactée. — Quant à la direction géné- 

••aie des deux branches pendant leur bifurcation, elle diffère sensi- 

*^*^iiient, pour chacune, d'un grand cercle; la ligne médiane de la 

*^ratiche antérieure est à o^^Sa' au-dessus du grand cercle dont le 

P^ie a pour coordonnées i82"a5' d'ascension droite et 27^55' de 

^^^linaison nord; celle de la branche postérieure est à 2^39' au- 

^^sous du grand cercle dont le pôle a igG^So' d'ascension droite 

^ "^"32' de déclinaison nord. 

ïx appelons d'ailleurs qu'il y a interruption complète de la 
*"^riche septentrionale depuis i8**o" jusqu'à i8*'3o™ d'ascension 

^ 12. Largeur, — Mais, ainsi que nous l'avons déjà dit, la lar- 

o^^ir de la voie lactée ou des branches dans lesquelles elle se 

* ^ tsse, varie beaucoup dans toute son étendue. Cette largeur peut 

ailleurs s'entendre de deux façons différentes 5 ou bienon l'étend 

*^^ Ssi loin qu'on peut le faire dans les nuits les plus obscures et les 

V*^s claires, jusqu'à cô que sa lumière soit moindre que celle d'une 
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étoile de 7® grandeur; ou bien, elle se rapporle à la portion la 
plus brillante, celle que Ton distingue aisément dans une nuit 
quelconque par un ciel serein. 

Les Tableaux suivants renferment, rangés par ordre croissant 
(le la longitude galactique comptée à partir du nœud ascendant de 
ce cercle sur Téquateur moyen de 1876,0, ces deux ordres de 
valeurs (a) et (6), d'abord de io'*en 10® pour la voie lactée entière, 
puis de 5® en 5** pour les deux branches de la bifurcation. 

Largeur de la voie lactée en degrés. 





Ascen- 








Ascen- 






Longitude 


sion 






Longitude 


sion 






galactique. 


droite. 


(a). 


{b). 


galactique. 


droite. 


(a). 


{b). 


• 



280'. SIO 


38,0 


28,0 


180* 


100.20 


54,20 


32', S 


10 


254.48 


39,5 


27 , 5 


190 


104. 58 


54,0 


33,0 


10 


289 . JO 


41,3 


23,5 


200 


109.50 


53,0 


26 , 3 


3<) 


295. I i 


36, VI 


25,2 


210 


ii5.li 


57,0 


^4,5 


40 


3oi .'i') 


34, i 


25,7 


220 


121 .2J 


55,0 


29,0 


50 


309.2 


36,7 


26,7 


23o 


129. 2 


49)0 


3i,o 


()0 


618. >i 


34 ,« 


24,0 


•>/|0 


i38.5i 


43,0 


26,5 


70 


531.37 


33,6 


22,6 


2 5o 


152.56 


36,5 


i5,o 


80 


349.20 


33,4 


22,4 


260 


169.20 


32,2 


12,0 


*)« 


1 . 'XO 


38,1 


25,4 


270 


190.20 


32,8 


i5,o 


100 


3l .20 


34,3 


16,6 


280 


211.20 


34 , \ 


i4,o 


110 


48.43 


3o , 5 


18,6 


290 


228.43 


36, 


22,5 


1 AO 


61.49 


3i,8 


14,4 


3oo 


241.49 


35.5 


20,0 


i3o 


71.38 


36,7 


1 1 ,0 


Sio 


251.38 


40,0 


21 ,0 


i4o 


79- «5 


29,8 


8,8 


320 


269 . I 5 


40,0 


23,0 


I^O 


85.30 


28,9 


i3,6 


33o 


265 . 3o 


40,0 


28,5 


i(>o 


90 . 5o 


34,7 


25,1 


340 


270.50 


3o,5 


25,2 


170 


95.42 


58,6 


36,3 


35o 


275.42 


33,8 


17,5 
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Largeur de la branche 



Longitude 


- — — 




galactique. 


septentrionale. 


'280' 


16,0 


8'5 


a8j 


15,9 


8,2 


9.90 


16,5 


9,3 


293 


18/) 


ii,> 


3oo 


7.2,0 


11, 5 


3o5 


'9,3 


l5,:) 


3io 


19,3 


'5,7 


3iJ 


20,0 


16,5 


Sào 


'>.o,3 


14,5 


Vr) 


20, i 


• 4,5 


33o 


18,0 


12,0 


33) 


7,9 


0,0 


31o 


» 


» 


Vo 


» 


)) 


3')o 


» 


)) 


3 j ') 


7.» 


2,1 





12,0 


-),6 


1 


22,0 


18,0 


10 


2 •^ , I 


i5,6 


I ') 


22,0 


14,2 


>.o 


22 , 


12,0 


9.') 


21,8 


11,3 


3o 


21,4 


9,5 


3> 


21 ,6 


7,^ 


40 


21 ,3 


6,8 


45 


21,3 


7,0 


'io 


21 ,0 


8,5 



mérid 


ionak'. 


IS",! 


10*, 4 


18,3 


10,2 


17,6 


9,9 


"7,5 


9,ï 


16,8 


8,9 


i3,o 


8,2 


ia,o 


8,1 


i3,i 


9,7 


'5,9 


9,2 


.6,7 


9,8 


•4,1 


9,^ 


•3,7 


7,4 


13,4 


7,5 


11,3 


7,9 


",^ 


10,3 


13,3 


10,2 


'3,4 


10,3 


'7,5 


10,2 


'7,5 


'o,9 


•7,4 


11,3 


.8,5 


12,7 


'9,3 


ï7,2 




11,3 


16,1 


10,2 


'4,5 


8,7 


ia,3 


6,2 


11,4 


6,1 



Il résulte de rexamen de ces nombres qu'en aucun de ses points 
la voie lactée ne laisse de vide dans une direction perpendiculaire 
à son grand cercle médian: ceci est important. 

IL — Relations de la Toie lactée avec les étoiles. 



113. Richesse stellaire selon la latitude galactique. — Il con- 
vient maintenant d'éludier la nature de la voie lactée et ses rela- 
tions avec les étoiles, soit visibles à Tœil nu, soit télescopiques. 
La base d'une telle étude doit être nécessairement le mode de 
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distribution de ces étoiles suivant leurs dislances angulaires au 
cercle galactique. En Tabsence de jauges assez nombreuses, nous 
prendrons nos matériaux dans le Catalogue de Bonn ('). 

Partageant rhéniisphère nord en zones de plus en plus éloi- 
gnées de la voie lactée, nous calculerons, pour chacune d'elles, la 
richesse moyenne en étoiles des différentes grandeurs, c' es t-à-dîre 
le quotient du nombre d'étoiles de chaque classe trouvé pour 
chaque zone par la surface de celle zone; c'est encore le nombre 
d'étoiles contenues en moyenne par un degré carré de chaque 
zone. Nous obtenons ainsi les nombres suivants ( ^) : 



Zones diverses. 

Kégions les plus pauvres.. 
Polo du cercle galaclique.. 
Latitude galactique -+-60'*. 

» -T-40''- 

— 35\ 



vto' 



» 

» — i y 

Voie lactée elle-même. . . . 
Knlre les deux branches. 







Grandeurs. 






1 à G. 


7. 


8. 


9. 


1 à 9. 


0,145 


0,279 


0,970 


7,045 


8,44 


o,-23i 


0,393 


I,2l4 


7,î»i4 


9,o5 


, I 2() 


0,354 


1,118 


7,382 


9,i« 


0,1 18 


, 3o6 


1,170 


8,260 


9,85 


0,172 


0,374 


1,2^3 


8,800 


10,60 


0,199 


o,33o 


1,238 


9,408 


11,18 


o,236 


0,460 


1,717 


13,960 


16,37- 


0,245 


0,557 


2,018 


1 7 , 000 


19,82 


0,37.8 


0,756 


2 , 782 


a5,44o 


29, 3i 


0/278 


0,812 


2,743 


23,i3o 


26,96 



Il résulte du Tableau précédent qu'en général la richesse esl 
plus grande dans la voie lactée que partout ailleurs; en particulier 
dans la zone du pôle du cercle galactique, le nombre d'étoiles est 
trois fois moindre que dans la voie lactée elle-même. La voie lactée 
est bien une zone générale de condensation; mais, raccroissement 
n'étant régulier et continu qu'à partir de la ^* grandeur, son 
influence est beaucoup plus marquée sur les étoiles télescopiques 
que sur les autres. 



( ' ) Astronomische Beobachtungen auf der Sternwarte zu Bonn, von Arqe- 
LANDER. Vol. V, préface. 

( *) Rappelons, pour expliquer Ténorme et brusque agrandissement des nombres 
relatifs à la 9* grandeur, que, dans la classifîcation de la Bonner Durchmusterung, 
les étoiles comptées dans cet ordre sont trop nombreuses, puisqu'elles comprennent 
toutes celles d'éclat inférieur à la grandeur 8,5, et en fait bien probablement un 
assez grand nombre d'étoiles de l'ordre de la 10* grandeur. Ceci ne peut d'ailleurs 
avoir aucune influence sur les conclusions du texte. 
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H4. Mode de distribution des étoiles luisantes, — C'est qu'en 
effet les étoiles brillantes qui nous entourent paraissent obéir à 
des lois particulières de distribution, se partager par bandes, 
ceintures ou courants qui, par suite de leur rapprochement relatif 
du point d'observation, se projettent sur la sphère céleste bien 
loin CD dehors de la voie lactée. Ce sont elles qui ont donné nais- 
sance à certains des astérismes anciens, comme le fleuve Eridan, 
les contours du Serpent, la bande qui sépare les deux Poissons, 
et la plage si remarquable du Navire dans l'hémisphère austral. 

115. Bande stellaire du Navire. — Ce dernier groupe mérite 
une attention spéciale \ la portion australe de cet anneau, formé par 
instants d'étoiles si apparentes, avait été signalée par J. Herschel 
lors de son séjour au Cap de Bonne-Espérance; depuis, il a été 
étudié avec soin par Gould et ses collaborateurs. Commençant à 
Orion, il comprend les étoiles les plus brillantes des constella- 
lions : le Grand-Chien, la Colombe, la Poupe, la Carène, la Croix, 
le Centaure, le Loup et la Tête du Scorpion; dans l'hémisphère 
iiord, son trajet est moins marqué; il est particulièrement indis- 
tinct dans Ophiuchus et Hercule, mais sa direction générale est 
indiquée par les étoiles les plus brillantes du Taureau, de Persée, 
de Cassiopée, de Céphée, du Cygne et de la Lyre. 

Cette ceinture semble se bifurquer à la façon de la voie lactée : 

uiiftc branche bien nette se sépare du courant principal non loin 

d^ a du Centaure, traverse la voie lactée, qu'elle paillette avec 

'e^ belles étoiles du Sagittaire et de la Queue du Scorpion; tra- 

^v^iT-sant ensuite l'Aigle et le Dauphin, elle rejoint le courant 

pic^îucipal au nord d'Andromède. 

La ligne médiane de cette grande bande céleste, et par consé- 
q^x^ntle plan principal de ce groupe dont nous faisons partie, qui 
^onnprendrajt environ quatre cents étoiles de la i*^*-* à la 6* gran- 
^ei.ir(*), serait, à fort près, un grand cercle coupant la voie lactée 
siiîvant un angle de 20°, et son pôle boréal aurait pour coor- 
données 1 1**25" d'ascension droite et 3o® de déclinaison. 

^ 16. Disque de condensation boréal et austral. — D'un autre 



C M Ce seraU donc comme un agrandissement des Pléiades. 
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côté, un examen allentif des cartes célestes fait voir qu'il existe, 
pour les étoiles visibles à l'œil nu, deux régions à peu près circu- 
laires, Tune dans Thémisphère nord, Tautre dans rhémisphère 
sud, à l'intérieur desquelles les étoiles sont répandues avec une 
richesse plus grande qu'ailleurs. 

La région nord couvre les constellations de Céphée, Cassiopée, 
Lacerte, et des portions de la Girafe, du Cygne et du Dragon ; 
elle occupe ainsi les ^ du Ciel. On y compte 622 étoiles sur les 
585o des six premiers ordres de grandeur contenues dans le Bri- 
tish Association Catalogue; c'est-à-dire que si le ciel était aussi 
riche dans toute son étendue, on y compterait 9060 de ces étoiles. 

La région sud est plus étendue et couvre la moitié de cet hémi- 
sphère; son centre est entre le pôle sud et les grandes nuées de 
Magellan, et ses bords sont au delà du pôle sud près d'Éridan 
et du Navire, et du côté opposé près du Scorpion et du Sagittaire. 
Elle ne contient pas moins de 2467 des étoiles que nous considé- 
rons, tandis que le reste de Thémisphère sud, quoique lui étant 
égal en surface, n'en renferme que 898, à peu près le tiers ; de telle 
sorte que si cet hémisphère était partout aussi fourni que dans la 
partie riche, il renfermerait 9868 étoiles luisantes, et que si par- 
tout sa richesse était réduite à celle de la seconde moitié, il s'y 
trouverait encore 3572 étoiles visibles à l'œil nu. 

Ce qui rend encore bien frappante cette richesse des deux 
régions nord et sud, c'est la pauvreté des portions de la voiile 
célesle qui les entoure. 

Pour bien mettre ces faits en évidence, nous avons réuni dans 
le Tableau qui suit les nombres d'étoiles qui seraient visibles dans 
le ciel tout entier s'il avait successivement la même richesse qu'une 
portion de surface déterminée prise successivement dans les diffé- 



nîiitcs régions. On a ainsi 



Hémisphère ilcinisphèrc 
sud. nord. 



Voie laclée 13596 994o 

Région la plus riche iSriG gojo 

Région centrale 98G8 (S'i\% 

Région extérieure 3572 Zc^i'S 

1* région pauvre 3298 '>»948 

i" région pauvre '^-3Gi 2^67 

Brèche de la voie lactée r>.4o 
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Les nombres qui précèdent démonlrent bien, pour les étoiles 
l)ri]lantes, l'existence de noyaux de condensation nettement 
accusés. 

H 7. Noyaux de condensation. — Nous sommes donc forcés 
d'admettre que, dans les limites de la voie lactée occupées par les 
étoiles visibles à l'œil nu, elles forment des essaims, des agglo- 
mérations distinctes les unes des autres, et ne sont point distri- 
buées uniformément dans l'espace. 

C'est la confirmation éclatante et l'extension des notions que 
trente ans d'études persévérantes avaient amené progressivement 
le grand Herschel à donner sur la nature et la constitution de la 
voie lactée. 

III. — Travaux de "W. Herschel. 

118. Condensation en amas distincts, — Déjà, en 1802, après sa 
découverte de la dépendance physique des étoiles dans les groupes 
doubles ou multiples, il disait, en parlant d'elles : u Cette im- 
mense collection d'étoiles n'est point uniforme; elle porte partout 
une tendance à la concentration et à la formation d'essaims con- 
densés vers le milieu. La condensation de chacune de ses parties 
augmente d'ailleurs en proportion de l'intensité de son éclat. » 

Mais cette idée originale et audacieuse, si différente de celles 
qu'on se faisait avant lui de cette portion du ciel étoile, quoique 
bien conforme à l'aspect de la voie lactée, à ses irrégularités de con- 
tour et ses variations de largeur, à ses ramifications latérales, ses 
brèches et ses lacunes, Herschel cherche à l'appuyer sur une série 
de preuves convaincantes. 

Le ciel offre par places des plages lumineuses, que la lunette 
résout en étoiles; ce sont des groupes, des amas d'étoiles, for- 
rnantj pour ainsi dire, dans l'espace, des mondes à part. Herschel, 
dans des balayages spéciaux du ciel, a poursuivi sans trêve leur 
dénombrement; le total de ceux qu'il a trouvés se monte uu 
chiffre de 203. Or, dans ce nombre total, 2^5 appartiennent à 
la voie lactée, car ou ils y sont plongés ou en sont très voisins et 
se trouvent dans les parties moins riches et sur les bords de celle 
trace, tandis que 38 seulement sont en dehors d'elle. 
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Mais, en admcllant à la voie lactée une largeur moyenne de lo", 
son étendue totale forme, à Slough, le neuvième du Ciel visible 
pour Tobservateur : si bien que la voie lactée est 54 fois plus 
riche en étoiles que les autres parties du Ciel. 

Il faut donc regarder la voie lactée (181 4) comme une collec- 
tion immense d'amas d'étoiles surtout irrégulièrement con- 
densées; plusieurs de ces amas se groupent de nouveau et for- 
ment ainsi les nuances de la voie lactée que nous voyons à l'œil . 

119. Pénétration des instruments, — Plus lard, en 1817, il 
revient encore sur ce sujet dans un Mémoire qui se rapporte di- 
rectement à Varrangement des corps célestes dans ^espace 
ainsi qu'à r étendue et à l'étal de la voie lactée. 

Pour obtenir les dimensions linéaires de la voie lactée d'une 
façon absolument expérimentale, Herschel combine deux ordres 
de mesures : 

1" Des mesures photométriques faites sur un certain nombre 
d'étoiles depuis Sirius, la Chèvre et a Lyre jusqu'aux étoiles de 
()• grandeur; en se basant sur le principe de l'égalisation de l'éclat 
des étoiles, il obtient ainsi une comparaison entre les classes de 
grandeur apparente et les ordres de distance et établit que les 
dernières étoiles de 6*^ grandeur sont 12 fois plus éloignées que 
la moyenne des étoiles de 1*"'' grandeur : c'est la portée (pénétra- 
tion) de la vue simple. 

?/' Des déterminations de pouvoir de pénétration des lunettes 
et télescopes; Herschel attribue, en effet, à chaque lunette ou 
télescope un pouvoir (*) de pénétration déterminé (n**78), permet- 
tant de voir des étoiles de plus en plus faibles et, par conséquent, 
en moyenne de plus en plus distantes. Prenant pour unités le 
pouvoir pénétrant de la vue simple, et la distance moyenne des 



( ') C'est l'objet du Mémoire célèbre : On the power of pénétrât in g into space 
by télescopes (1799). Le pouvoir pénétrant y est déterminé par le rapport 



Vf' 



où s indique la somme des rayons que l'instrument conduit à l'œil tls la somme 
des rayons que rassemble la pupille. Si A est l'ouverture libre de la lunette, a 
«elle de la pupille et |i un coefficient qui exprime la relation entre la quantité 
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il en conclut que les dernières étoiles 

l|iar son télescope de -ao pieds sont 6i fois plus loin dans 

Kque le.s (-toiles visibles ù l'util nu, el, )>ar suite, à une dis- 

■ d<r nous de ~'i-i unités; le même télescope, amélioré par la 

t (ront, porte la vue jusqu'à une dislance égale à 900 unités; 

^nliii, son grand télescope de 4^ pieds pénètre dans l'espace 

ù la distance de 2IJ00 tinités. 
tsppelons-nousque la distance moyenne des étoiles de l'^graii- 
(Icur esl à peu près d'un million de fois le rayon de l'orbite de la 
Terre, et nous traduirons ces nombres d'une façon plus frap- 
pante en disant que le télescope de 4o pieds d'Herschel porte lu 
viiejii^,iu'à 

.1 Joooooooo foi* la ilîslance du Soleil à la Terre; 

■a Itiniii-re met donc, pour nous parvenir de ces étoiles, extrême 
'"nile de ta visibilité des instruments d'Herschel, le temps énorme 
de 

3()4 3ou années, 

"***' ij fois la période si longue de la rotation complète de l'axe 
**^ ia Terre par suite de la précession. 



** Coeflicîcnt ;j. a clé dïlcrmïnë par llorscliel au moyci 
^ '- de luinnjre que produit soit la réHeviim, soit le passa 



Je dti 






Tél. 



\ 



«■ lalaycur de ï pieds 

-Scupe de 7 pitdn (avee lequel il a fait ses deux Cata- 

"*KU« el di'c'iuiril Uranus) 

'•oO balayeur de j pieds (peu employé) 

"■^nd tiilescope de 20 pieds (inatiument conslammeui 

etïiplojé pour les jauges et les balayages) 

^ iK-me, amélioré par la vue de Tront {17*;) el <|ui 

conduisit à la découverte de deim satellites d'Uranus. 

«rand télescope de i<i pieds, vue de frorii (1789), qui 

Conduisit immédiateinent à la découverte du 6- et du 

r satellite d'Uranus 
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120. Le Soleil fait partie de la voie lactée. — Revenons 
maintenant aux mesures premières et supposons à la voie lactée 
une largeur apparente de 5^ (son minimum) dans ses parties éloi- 
gnées de 900 unités; nous aurons, pour la largeur linéaire cor- 
respondante, une valeur de 78 unités. D'autre part, il résulte du 
Tableau du n^ 114 que la voie lactée s'étend certainement dans la 
direction de son pôle à plusieurs fois la distance des dernières 
étoiles visibles à Tœil ; et comme le Soleil est, ainsi que nous 
Pavons vu, très près de son plan principal de condensation, la 
collection d'étoiles qui la compose déborde de beaucoup, même 
dans sa partie la plus étroite, l'étendue de la vue simple. 

Le Soleil ei toutes les étoiles que nous pomons voir à Vœil 
nu sont donc profondément plongés dans la voie lactée et en 
font partie intégrante, 

121. Les amas stellaires font partie de la v>oie lactée. — 
Cette conclusion, relative aux étoiles isolées, s'étend aux agréga- 
tions et aux amas d'étoiles : Sur les 268 amas constatés par Her- 
schcl dans le ciel, il en étudie, à ce point de vue, 47 de la forme 
qu'il appelle amas globulaires, amas ronds, montrant une con- 
densation graduelle et plus rapide vers le centre, et qu'il regarde 
comme les objets les plus intéressants du ciel. Parmi eux, il en est 
i4 luisants et 28 télescopiques formant comme des miniatures des 
premiers; 3i sont dans la voie lactée et 16 dans d'autres régions du 
ciel. En suivant la même voie photométrique que plus haut, Hers- 
chel cherche les différentes forces de pénétration nécessaires pour 
les résoudre en étoiles, et démontre ainsi que, quelle que soit 
celle de ces deux classes à laquelle ils appartiennent, leurs dis- 
tances minimum et maximum sont sensiblement les mémos et 
comprises entre i44 ^^ y8o fois notre unité de longueur; d'où la 
conclusion que : 

Tous 1rs amas stellaires sont aussi en dedans des limites 
visibles de la voie lactée et en font partie intégrante, 

122. La i^oic lactée est insondable, — W. lierschel examine 
enfin l'aspect de la voie lactée tel que la lui montrent les différents 
instruments, de pénétration graduellement croissante, qu'il a en 
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sa possession et il démontre que le nombre des étoiles visibles el, 
par suite, les dimensions atteintes de la voie lactée augmentent 
avec leur puissance, si bien que les différences sont encore consi- 
dérables entre ce que donne le télescope de 20 pieds, amélioré par 
la vue de front (/> = 75), et ce que lui fait voir le télescope de 
io pieds {p = 192). 

11 en conclut donc que, avec le plus puissant de ses instruments, 
il ne peut atteindre les limites extrêmes de la voie lactée et que, 
par conséquent, elle est pour lui insondable (*). 

123. Enoncé général et conclusions. — Résumons maintenant 
dans un énoncé global toutes ces conclusions et nous serons en 
possession d'une des plus belles conceptions de l'esprit humain : 

1° Le Soleil et toutes les étoiles, que l'œil ou les lunettes 
peuvent nous montrer dans le firmament, font partie d'une im- 
mense collection, d'un même système général dont la partie cen- 
trale constitue la voie lactée; 

2® Elles n'y sont point régulièrement distribuées, mais forment, 
aussi bien dans les régions stcUaires les plus voisines de nous 
que dans les plus éloignées, une série d'agglomérations partielles 
différemment et le plus souvent irrégulièrement condensées; 

3** Le plan général de condensation de cet ensemble est un 
grand cercle voisin du milieu de la voie lactée, mais les plans de 
condensation de chaque groupe s'en écartent parfois beaucoup; 
quelques-uns de ces groupes ne renferment qu'un petit nombre 
d'étoiles, d'autres, au contraire, en contiennent des millions; 

4** Les dimensions de cette collection d'amas d'étoiles et, par 
suite, sa forme réelle, et le nombre total des étoiles qu'elle ren- 
ferme nous sont absolument inconnus; mais nous savons qu'elle 
s'étend certainement au delà de 2800 fois la distance des étoiles 
de première grandeur et que les étoiles y sont certainement 
plusieurs millions de fois plus nombreuses que celles que la vue 
simple nous permet d'apercevoir dans le firmament. 

Cette conception de la voie lactée que Tobservatlon nous im- 



(') Celle conclusion ne s^applique pcul-(>lre pas aux direclions voisines du pôle 
de la voie lacléc;il se pourrait qu'alors Hcrsclicl en ail atleinl les limiles ou en 
S4>il forl peu éloigné. La décision ne peut résulter que de jauges faites avec un 
instrument plus puissant que son télescope de 4o pieds. 
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pose rend d'ailleurs parfaîtemenl compte des apparences qu'elle 
offre à nos yeux. Les plages lumineuses, les plaques luisantes 
d'Herscliel, correspondent aux groupes les plus nombreux et les 
plus condensés; sa bifurcation et ses ramifications latérales à des 
amas dont les plans de condensation sont différents du plan prin- 
cipal; la richesse stellaire relative des portions situées entre les 
branches provient des essaims qui les limitent et des couches 
slellaires qu'ils possèdent un peu loin de leur région de conden- 
sation. 

Nombre de détails cependant sont encore à expliquer; ainsi, 
par exemple, Tcxistence dans les portions les plus lumineuses de 
la voie lactée d'espaces obscurs, parfois assez étendus, où il est 
impossible de découvrir une étoile, fùt-elle même de vingtième 
grandeur (H) (*). 

D'un autre côté, il n'est pas interdit d'espérer qu'avec les in- 
struments de grande ouverture, aujourd'hui entre les mains des 
astronomes, on pourra atteindre les limites de la voie lactée et en 
déterminer ainsi les dimensions. 

Quelles que soient les solutions données plus tard à ces deux 
questions, elles ne modifieront pas d'ailleurs les grandes lignes de 
la conception d'Hcrscliel, que nous devons regarder comme dé- 
montrées. 

Au lieu d\Ure isolées dans V espace infini^ toutes les étoiles 
dépendent les unes des autres, font partie d' un vaste ensemble, 
soumis à une loi déterminée de condensation, et dans lequel 
chacune d'elles a*:^it sur les autres en même temps qu'elle subit 
leurs actions : ensemble qui y par conséquent, change et éirjlur, 
et constitue, en réalité, quelque chose de vivant , 



(') Les ptus reman|uablrs de ces régions sont les deux suivanles, diainêlra- 
lemenl opposées sur la sphère céleste : 

1" Vers '^i^y^ d'ascension droite et -f-^î.V,') de déclinaison, Arj;elander a constaté 
l'existence d'une plaj;e couvrant 9" carrés qui ne contient que |8 étoiles, et dan*» 
la zone du '.>5* degré entre (^"y-'f" et .V'28"\ on n'en trouve aucune. 

'.»° Dans la zone australe du jI' degré entre i(>''i(>'" et lO^'j^i'" d'ascension droite, 
Tliome n'a compté que tj étoiles jusqu'à la dixième grandeur. 
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!• — Historique* 

124. Les étoiles se meuvent, — Jusqu'au commencement du 
xviii® siècle les astronomes crovaient les étoiles immobiles dans 
l'espace; elles étaient pour eux des repères immuables servant 
à jalonner, sur la sphère céleste, la route du Soleil et des pla- 
nètes; d'où le nom de Fixes qui leur avait été donné. 

C'est seulement en 171 8 que cette immobilité fut mise en doute 
par Halley, pour Aldébaran, Sirius et Arclurus, dont les latitudes 
obtenues par Flamsteed lui parurent différer de celles d'ailleurs 
fort peu exactes qu'avaient laissées autrefois les astronomes 
d'Alexandrie (*). Quelques années plus lard, Jacques Cassini 
convertit ces doutes en certitude par la comparaison des positions 
d'Arcturus el de r, Bouvier obtenues en 1672 àCayenne par Richer 
avec celles qu*on déduisait des observations des mêmes étoiles 
faites récemment à l'Observatoire de Paris (2); tandis que la pre- 
mière étoile s'était, en effet, notablement déplacée par rapport à 
' ecliptique iixe, la seconde avait conservé la même situation par 
rapport à lui. 

11 était dès lors démontré que les positions de certaines étoiles 
sur la sphère céleste variaient d'une façon progressive : la pre- 



C ■ ) E. Hallky, Considérations on the change of latitude of the principal 
^^^^rs fixed stars (Philosophical Transactions of the Royal Society of Lon- 
<^o/i, vol. XXX, 1717-1719). 

C^)J. Cassini, />€* variations dans la situation et dans le mouvement de 
<^iverses étoiles {Mémoires de l'Académie des Sciences de Paris, pour 1738, 
p- 33i cl suîv.)' 
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mière généralisation de cette conclusion est due à Tobie 
Maver (1760) que (*) la comparaison de ses observations, réduites 
à lySô, à celles du Triduum de Rœmer (1706) {^) conduisit à 
une liste de 80 étoiles accusant un mouvement propre certain. 
Seize ans plus tard Maskelyne apporta à ces vues une confirmation 
nouvelle par la discussion des positions obtenues par lui en 1767 
pour ses 36 étoiles fondamentales et de celles qu'en avait données 
Bradley quelques années plus tôt ('), discussion qui lui décela 
des mouvements propres considérables, surtout dans 7 d'entre 
elles et des plus brillantes du ciel : Sirius, Castor, Procyon, Pollux, 
Régulas, Arclurus et Altaïr. 

Enfin, en 1781, Lalande, dans l'examen de 2i3 étoiles du Cata- 
logue de Flamsteed comparées aux positions données par Lacaille, 
trouve, parmi elles, /{i étoiles ayant un mouvement propre nette- 
ment accusé (*). 

12o. Le Soleil se déplace, — En 1761, ces résultats étaient 
expliqués par Lambert qui, dans ses Lettres cosmologiques , 
disait : « L'attraction étend son empire sur tout ce qui est ma- 
tériel ; les étoiles elles-mêmes gravitent les unes vers les autres et il 
doit inévitablement en résulter des déplacements » ; et plus loin, 
après avoir énoncé nettement la nécessité d'un transport du système 
solaire dans l'espace; il ajoutait : <( Les mouvements propres des 
étoiles sont dus à deux causes combinées, leur déplacement 
effectif et le déplacement du Soleil lui-môme (^), et il y aura peut- 
être là un moyen de conclure vers quelle région dii ciel notre Soleil 
prend sa course. » 



(•) T. Mayer, De motu Jixarum proprio commentatio (Mémoire lu à l'Aca- 
déinic de Gottingue, en janvier 1760; imprimé sculemenl en 1775). 

{•) C'est ainsi qu'on appelle la liste des étoiles provenant do trois jours d'ob- 
servation de Rœmer, les seules de ses nombreuses observations qui aient été 
sauvées lors du grand incendie de Copenhague en 17.^7; les observations de son 
successeur Ilorrebow ont été perdues en même temps. 

(•^) Astronomical observations made at the Hoyal Observatory of Green- 
wich, vol. I, p. 9. 

(*) Lkfrançais de [-.alande, Mémoire sur la quantité de la précession des 
équinoxes dans Paris {Histoire de t' Académie des Sciences, avec les Mémoires 
de Mathématiques et de Physique tirés des registres de cette Académie, i«'9<)- 

{'-') Lettres cosmologiques, p. 171 et ^iG; 17G1. 
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D'autre part, Bougiier avait conclu, de ses mesures photomé- 
Iriques et de la notion nette que l'on avait déjà à son époque de 
la grande distance des étoiles, que le Soleil transporté dans leur 
région nous paraîtrait en tout semblable à une d'elles. Il était, 
donc tout naturel d'attribuer au Soleil un mouvement propre 
de même espèce. 

C'est déjà ce que supposait Bradley, en i ^48, à la fin de son Mé- 
moire Sur la natation : « Si l'on conçoit, disait-il, que notre 
système solaire change de place dans l'espace absolu, il sera pos- 
sible qu'à la longue cela amène une variation apparente dans la 
distance angulaire des étoiles fixes. En ce cas, les positions des 
étoiles voisines étant plus affectées que celles des étoiles très 
éloignées, leurs situations relatives pourront sembler altérées 
quoique toutes les étoiles soient restées réellement immobiles. » 

L'année précédente, à la fin de son Mémoire De motu Fixarum, 
T. Mayer disait : « Enfin, en ce qui concerne la cause de ce mou- 
vement, nous nous bornons à demander s'il ne serait pas possible 
de l'expliquer uniquement par le mouvement du système solaire 
tout entier; et si cela n'est pas impossible, le Soleil étant de même 
nature que les Fixes ne doit-il pas, comme quelques-unes d'entre 
elles, se mouvoir dans l'espace absolu. 

» Car si le Soleil et avec lui toutes les planètes et la Terre, noire 
domicile, se dirigent en ligne droite vers une région du ciel, 
toutes les étoiles qui paraissent dans cette région s'éloigneront 
graduellement l'une de l'autre, et celles qui sont du côté opposé 
paraîtront au contraire se rapprocher. C'est ainsi que, pour un 
observateur se promenant dans une forêt, les arbres qui sont de- 
vant lui paraissent s'écarter, et ceux qui sont derrière lui sem- 
blent se rapprocher. » 

Malheureusement, l'examen des mouvements propres qu'il 
venait de mettre en évidence lui parut contradictoire avec la règle, 
d'ailleurs trop absolue, qu'il avait déduite de ses prémisses. 

Enfin, en 1776, en terminant un long Mémoire Sur les taches 
^^ la rotation du Soleil (*), Lalande, reprenant une idée émise 
^«-itrefois par J. Bernoulli, appuyait l'hypothèse d'un mouve- 
*^ent de translation du Soleil par un argument décisif en ces 



( ') Mémoires de V Académie des Sciences pour 177O. 
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termes : « Le mouvement de rotation du Soleil a dû être produit 
par une impulsion qui n^était pas dirigée vers le centre de gravibé 
de l'astre, mais une force ainsi dirigée n'engendre pas seulement 
un mouvement giratoire; un mouvement de translation est la con- 
séquence tout aussi nécessaire de son action : en supposant que le 
Soleil, déjà condensé dans sa forme actuelle, reçut un choc qui lui 
imprima un mouvement de rotation, il paraît donc très vraisem- 
blable que le Soleil a un mouvement réel dans l'espace absolu. » 

Quelques années après (1781), P. Prévost faisait un premier 
essai, d'ailleurs infructueux, de détermination de la direction du 
mouvement solaire (*). 

La question en était à ce point lorsque le grand Herschel fut 
amené à s'en occuper : dans trois Mémoires fort importants, dont 
le premier est de 1783, il transforma Thypollièse de Lambert en 
une vérité démontrée, et assigna à la direction aussi bien qu'au 
déplacement du Soleil dans l'espace des valeurs qui depuis n'ont 
été que fort peu modifiées (^). 

II. — Travaux de "W. HerscheL 

126. Principe général et définitions, — Supposons que le 
Soleil se meuve en ligne droite suivant la ligne SX (^fig- i3) et 
parcoure pendant le temps t le chemin SC; l'observateur trans- 
porté en C avec lui verra une étoile E dans une direction diffé- 
rente CE de celle SE où il la voyait en S; or on a 

a'= a -H y?, 

et, en appelant p la distance de l'étoile au Soleil et c le déplace- 



(*) P. Prévost, Mémoire sur le mouvement progressif du centre de gravité 
de tout le système solaire {Mémoires de l'Académie des Sciences et Belles- 
Lettres de Berlin, p. 4»B et suiv. ; 1781). 

(•) William Hehschel, On the proper motion of the Sun and solar System; 
with an account of several changes that hâve happened among the fixed 
stars since the time of Flamsteed ( Philosophical Transactions for the y car 
1783, vol. LWIII, Part. II, p. 2^7 et suiv.). 

William IIersciiel, On the direction and velocity of the motion of the 
Sun and solar System {Philosophical Transactions for the y ear i8o5. Pari II, 
p. 333 et suiv.). 

William Herschel, On the quantity and velocity of the solar motion 
{Philosophical Transactions for the y ear 1806, Part I, p. joô cl suiv.). 
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ment linéaire de cet astre, 

sin/? _ se _ c 
sin a CE p 

d'où, si A désigne la distance angulaire EX et que Ton admette 
CE = SE, 

sin/? _ c 
sin A p 

ou, puisque/? est toujours un petit angle, 

/? = - sin A, 

P 

et comme p a évidemment pour mesure l'arc EE| = A' — A, c'esl- 

Fig. i3. 



à-dire le déplacement parallactique de Tétoile sur la sphère 
céleste, on a 



A' — A = - sin A. 



Ce déplacement augmente donc proportionnellement à sin A; 
nul si Tétoile est sur la direction SX, il est maximum lorsque le 
rayon visuel est perpendiculaire à cette direction. Soit au-dessus, 
soit au-dessous de SX et dans tout ce demi-cercle, l'effet paral- 
lactique éloigne l'étoile de la direction SX; il l'en rapproche au 
contraire dans tout le demi-cercle opposé, puisqu'alors q doit être 
pris en signe contraire; d'ailleurs il est inversement proportion- 
nel à la distance de l'étoile et, par suite, d'autant plus grand en 
niojénne que les étoiles sont plus brillantes. 

Ceci étant vrai quel que soit le cercle mené par la droite SX, 
nous en concluons que le grand cercle de la sphère céleste découpé 
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par un plan perpendiculaire à SX est le Heu des étoiles à effet 
parallaclique ou, corame nous dirons pour abréger, à parallaxe 
solaire maximum, c'est Véquateur parallaclique; dans tous les 
autres points de la sphère, la parallaxe est proportionnelle au 
sinus de la distance angulaire de l'étoile au point vers lequel se 
dirige le Soleil. 

ile point étant situé dans l'hémisphère nord, comme nous le 
verrons plus tard, le Soleil, en se rendant vers lui, peut être con- 
sidéré comme s'élevant; c'est pourquoi W. Herschel lui a donné 
le nom (iî'apex; le point diamétralement opposé à l'apex, point 
vers lequel convergeraient tous les grands cercles suivis par les 
différentes étoiles en vertu de leur mouvement parallactique, étail 
pour lui le centre parallaclique. Ce dernier nom n'a pas été 
conservé; on Ta remplacé par celui à^anliapex. 

Dans chacun des hémisphères découpés par l'équateur paral- 
lactique, la parallaxe solaire éloigne les étoiles, dans l'un de l'apex 
et dans l'autre de l'antiapex, proportionnellement au sinus de 
leur distance angulaire à ces points; au voisinage soit de l'apex, 
soit de l'antiapex, le déplacement relatif des étoiles est sensible- 
ment nul. On voit ainsi ce qu'il faut penser de la comparaison 
de T. Majer et de la conclusion négative qu'il en a tirée. 

D'ailleurs, chaque étoile étant déplacée sur le grand cercle qui 
la joint à l'apex, il est clair que, cet effet serait-il seul, les mou- 
vements propres des étoiles paraîtraient au premier abord avoir 
toutes les directions possibles pour l'observateur à qui la position 
de l'apex est inconnue. Les apparences doivent paraître encore 
plus compliquées si, comme cela est certain, chaque étoile a dans 
l'espace absolu un déplacement propre. Pour nous en rendre 
compte imprimons à l'ensemble Soleil et étoiles un mouvement 
égal et contraire à celui du Soleil; celui-ci sera au repos et cha- 
cune E des étoiles {fig. il) 3"»'^ "" mouvement apparent Ea, 
c'est ce que nous appelons son moui^ement propre, résultant de 
sou mouvement parallaclique Ep égal et contraire à celui du 
Soleil, et de son mouvement rec/ Er dans l'espace. En réalité, du 
point où nous sommes placés, centre de la sphère céleste, nous 
ne voyons pas ces mouvements eux-mêmes, mais seulement les 
arcs de grand cercle qui leur correspondent sur cette sphère; 
néanmoins 11 est certain que Er pouvant prendre toute espèce de 
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direction, Ea aura lui aussi une direction quelconque. Mais il est 
pourtant possible de distinguer le mouvement réel du mouve- 
ment parallactique; car, si le mouvement solaire existe, tous les 

Fig. i4. 




m 



mouvements parallactiques doivent tendre vers le point opposé 
à la direction de ce mouvement, tandis que les mouvements réels 
seront dirigés indifféremment vers toutes les parties de Tespace. 

127. Première approximation , — En partant de ces principes, 
Herschel trace sur un glohe céleste les arcs représentant les mou- 
vements propres des trente-six étoiles du Catalogue de Maskelj^ne 
cl les prolonge jusqu'à leurs intersections dans Thémisphère nord. 
Parmi ces intersections, il n'en trouve pas moins de dix, prove- 
nant des étoiles de i*"^ grandeur et par conséquent aussi, selon 
toute probabilité, de celles où le mouvement parallactique est le 
plus grand, qui sont situées dans une partie très limitée du ciel 
nulour de la constellation d'Hercule. Ces étoiles et les données 
relatives à leurs mouvements propres sont : 
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Dist. ang. Mouv. propre 
à en arc 

Kloiles. Téq. parall. de grand cercle. 



1. Sirius. . . . 

2. Arclurus. . 

3. La Chèvre. 

i. Véga 

ti, Aldi^baran. 

6. Procyon . . 



— 33'.4i' 
H-45.9.9 

— 11.38 

—39.40 

- 4o.58 



1 ,ii5 
vt , 082 

0,404 
0,3 24 

0,I23 

1,9.39 



Angle avec 
le parallèle de rétoile. 

68.49.41 vers Sud en avant 
5:>.29.4îi vers Sud en avant 
71.35.9i vers Sud en arrière 
56.90.57 ^^^^ Nord en arriére 
76.99.37 vers Sud en arrière 
5o. 2.94 vers Sud en avant 



et les points d'intersection correspondanls ont pour coordonnées 



* 

Etoiles. Ascension droite. 

1-2 955.39.50 

i-.'i 975. 9.39 

1-i 972.93.58 

l-ri 963.95.38 

2-3 390. 0.58 

2-.S 267 . 9.19 

2-6 235. 3.i3 

3-6 972.51 .49 

4-6 266, 46. 49 

ri-O 960 . 1 . 99 



Distance polaire. 

36*. î 1.34' 

64.91.48 

58.93.24 

4*. 39. 47 

3i. 7.93 
33.57.90 
46.91 .34 
73. 7.56 
66.48.11 
60.59.34 



Les étoiles les plus brillantes mettent donc bien en évidence 
ce mouvement parallactique. Ce ne sont pas les seules; en eflel, 
parmi les intersections des arcs décrits par les étoiles de première 
grandeur avec les arcs de mouvements propres des étoiles d'ordre 
inférieur, on en trouve quinze qui s'accordent avec les premières 
pour désigner la même portion du ciel comme centre parallac- 
tique-, ce sont les points provenant de la combinaison de j3 Tau- 
reau, a Andromède et a Bélier avec l'une des six étoiles précé- 
dentes. Nous considérerons donc comme démontré que les étoiles 
ont un mouvement parallactique et, par suite, le Soleil un mou- 
vement de translation dans l'espace; et provisoirement, nous 
dirons comme première approximation que le point vers lequel 
est dirigée cette translation ne saurait élre très éloigné de À Her- 
cule. 11 faut maintenant délerminer aussi exactement que possible 
la position de l'apex et la grandeur du mouvement. 
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128. Position de Vapex» — Hcrscliei emploie dans ce but les 
'*^îx étoiles principales qui précèdent, et partant de Tapex provisoire 
À Hercule en modifie, par tâtonnements successifs, la position 
tPaprès le principe suivant : 

Chaque position supposée de l'apex donne Tangle de E/? {^fig* 1 4) 
avec le parallèle de l'étoile, et par suite, par différence, l'angle />Ea 
du mouvement parallactique avec le mouvement apparent. Substi- 
tuons^ pour plus de simplicité, à la sphère son plan tangent en E, 
nous aurons dans ce plan l'angle des deux directions Ert et E/), et 
la longueur E^ = arc(rf5); nous pourrons donc calculer l'arc //?«, 
C|ui est évidemment la plus petite valeur que puisse avoir le mou- 
vement réel de Tétoile pour donner, par combinaison avec son 
mouvement apparent, un mouvement parallactique dirigé sui- 
vant E/>. L'arc ma dillère du mouvement réel, mais, dans les con- 
sidérations qui suivent, on peut le lui substituer : or, si le mou- 
\ ement solaire existait seul, cet arc ma serait nul ; si sans être seul 
le mouvement solaire est prépondérant, ce qui doit être en gé- 
néral pour les étoiles les plus brillantes, le mouvement réel doit 
t\trc une petite fraction du mouvement apparent; par conséquent, 
la position la plus convenable de Tapex doit être celle pour la- 
C|uelle la somme des arcs tels que ma est un minimum. C'est ainsi 
c|u'Ilerschel a procédé, en faisant tourner successivement la 
ilroite E/? d'angles convenables déterminés par la comparaison 
des sommes successives des arcs ma (ou à peu près des mouve- 
ments réels) à la somme des six mouvements apparents observés. 
Herschel arriva ainsi aux coordonnées 

7/// correspondent à un point voisin de l' étoile t Hercule ; la 
somme des six arcs ma est alors 

o',9'3jo), 

tandis que la somme des six mouvements apparents était de 

3%3i337 (»). 



(') Si /? et /?' sont les angles de position des mouvements parallactique et appa- 
rtînt, y>EA — p — p' et la condition posée par Herschel se traduit par 

lI[t/*sin(/> —/?',)]= minimum. 
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129. Grandeur du déplacement. — La base de la discussion 
d*Herschel dans cette question est la suivante : le Soleil étant une 
étoile analogue à toutes les autres, son déplacement particulier 
doit être de même ordre que celui des étoiles pendant le même 
temps, et y par conséquent, égal à la moyenne des déplacements 
d'un certain nombre d'entre elles. La condition qui déterminerait 
la valeur la plus probable du déplacement solaire serait donc 
que cette valeur combinée avec les déplacements apparents d'un 
certain nombre d'étoiles donnerait, pour chacune d'elles, des va- 
leurs sensiblement voisines de leurs mouvements réels. Or, ces 
déplacements apparents eux-mêmes nous sont en général inconnus, 
l'observation ne donnant seulement que leurs valeurs angulaires 
sur un arc de grand cercle de la sphère ; mais, en supposant toutes 
les étoiles à la même distance de nous, ce à quoi nous ramèneront 
les résuhats de l'observation si nous connaissons les rapports de 
leurs dislances à l'une d'entre elles, cette condition s'étendrait 
évidemment aussi à ces arcs de grand cercle, puisque les direc- 
tions des mouvements réels sont absolument quelconques dans 
l'espace. 

Soient donc, pour chaque étoile employée, 

Pi* Pî» P3> • • • ' 
ClS\^ CtS^^ ClS^j . . . • 

sa distance et son mouvement sur le grand cercle; les produits 

pidsi, pidsi, pic/si, ... 

seront les arcs de grand cercle parcourus par chaque étoile sur la 
sphère de rayon i. Cela posé, Hcrschel suppose au mouvement 

parallaclique — d'une de ces étoiles, par exemple la valeur p, dst 

pi 

et calcule, à l'aide du triangle sphérique PEA où EP, EA et 
l'angle PEA sont alors connus, les mouvements réels EA qui en 
résultent pour chacune des étoiles; il fait ensuite croître ou di- 
minuer progressivement le mouvement parallaclique, jusqu'à ce 
(|ue, par tâtonnements successils, il arrive à satisfaire à la con- 
dition posée. 

Dans un premier calcul, Herschel se borna aux six étoiles jirin- 
cipales dont il s'était déjà servi pour obtenir l'apex; plus tard. 
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il utilisa dans le même but les trente-six étoiles de la Table des 
mouvements propres de Maskelyne. 

Quant à leurs distances relatives, Ilerscliel les déduisait des 
rapports qu'il avait obtenus pour leurs éclats; elles sont, pour 
les six étoiles principales : 

Sirius 1 , 00 La Lyre i , 3o 

Arcturus i,'20 Aldébaran i,4o 

La Chèvre 1,2 5 Procyon 1,40 

1.6 résultat final de ses longs calculs est le suivant : « Dans Tétat 
actuel de nos connaissances sur les mouvements propres observés 
des étoiles, nous avons des raisons suffisantes pour assigner au 
rléplacement annuel du Soleil, tel quil serait vu par un œil 
placé à la distance de Sirius sur un rayon perpendiculaire à 
sa direction, la valeur angulaire de 

r,i9., 

avec une erreur moindre que o",i5. » 

130. Résumé. — Tels sont les résultats des travaux de W. Her- 
scliel sur le déplacement du système solaire dans l'espace ; nous 
les avons analysés en détail parce qu'ils ont un intérêt historique 
considérable et qu'en outre les principes adoptés par lui comme 
bases de ses déterminations sont ceux sur lesquels se sont appuyés 
lous les astronomes qui se sont occu])és, après lui, de cette ques- 
tion; les perfectionnements apportés par eux se rapportent seule- 
ment aux méthodes de calcul qui leur ont servi pour la mise en 
ceuvre des nombreux matériaux nouveaux que le temps avait mis 
à leur disposition. 

131 . Objections de BesseL Sa méthode. — Mais les conclusions 
d'Herschel furent loin d'être tout d'abord généralement admises. 
Ainsi, en 1818, l'une des plus hautes autorités astronomiques de 
l'époque, Bessel, s'exprimait ainsi (*) : 

Ki La théorie des mouvements propres nous est encore complète- 
ment inconnue, et je crois que de longtemps nous ne ferons pas 
beaucoup de progrès dans celte voie ; à la vérité, on ne peut mettre 



(') Fundamenta Astrononiiœ, p. 3o8 et suiv. 
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en Joule que, en vertu de leurs attractions réciproques, le Soleil 
et les étoiles fixes ne soient animés de mouvements particuliers; 
mais les mouvements apparents sont de tel ordre et les choses 
sont actuellement telles, que nous ne connaissons que leur pre- 
mier coefficient différentiel, d'ailleurs assez erroné pour qu'il ne 
soit pas possible de les séparer Tun de Taulre. Herschel o soup- 
çonné que le Soleil avait un mouvement particulier dirigé vers le 
))oint d'^ = 246" et de Décl. =-f- 5o'', point de convergence 
des directions de plusieurs mouvements propres. Mais mes re- 
cherches, basées sur un nombre beaucoup plus grand de mouve- 
ments propres, n'ont point confirmé cette vue; si beaucoup d'entre 
eux paraissent en effet converger vers une région déterminée de 
la sphère, il en reste toujours un trop grand nombre qui sont tout 
à fait en dehors de celte condition. Quoique nous ne puissions 
rien en tirer de positif pour la théorie des mouvements propres, 
je pense néanmoins proposer aux astronomes la mélhode de re- 
cherche suivante. » 

Si Ton considère le mouvement de chaque étoile comme s'ef- 
fectuant suivant un grand cercle, il est facile de déduire des 
variations doL et do des coordonnées de l'étoile la position de 
celui des pôles de ce grand cercle d'où l'on voit son mouvement 
s'efiecluant toujours de la droite vers la gauche; soient a et d 
les coordonnées de ce pôle et ds l'arc parcouru par l'étoile sur le 
grand cercle, on aura en effet (*) 

ds cos^cos(a — a) =' — r/a coso sino, 

ds cosrfsin (a — a) = -+- </o, 

ds sin r/ — -h di. cos* 0. 

Si les mouvements propres slellaires étaient purement paral- 
lactiques les points «o, ^i, «^2» ••• ainsi obtenus seraient sur l'équa- 
teur parallactique. En réalité il n'en est pas ainsi; mais en raison 
(le Teflet de direction générale dii à l'existence du mouvemenl 
[)arallactique, il doit néanmoins y avoir parmi eux une zone de 
«condensation permettant de tracer le grand cercle qui se rapproche 
le plus de leur ensemble. 



(') II résulte de ces formules que deux étoiles antipodes ont le même p»*»!»- 
pour des mouvements diamétralement opposés. 
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Les pôles de ce grand cercle seront alors l'un l'apex (point de 
divergence), l'autre l'antiapex du mouvement solaire. On les 
distinguera parce que, si A et D sont les coordonnées de l'un de 
ces pôles, une étoile (a, 8) s'approchera de lui lorsque rfa et 
sin(a — A) seront de signe opposé et s'en éloignera dans le cas 
contraire; si l'on suppose que le mouvement apparent a lieu de 
droite à gauche par rapport à son pôle, cela revient à chercher si, 
vue de son pôle, l'étoile se trouve à droite et à gauche de ce point. 

Bessel appliqua ces principes aux étoiles du Catalogue des 
Fundanienla ayant un mouvement propre annuel supérieur ou 
égal à o^', 5 (suivant le grand cercle); il excluait les mouvements 
propres plus faibles, les erreurs du Catalogue ayant alors une 
influence trop grande, et il prenait aussi bien les étoiles faibles 
que les plus brillantes parce que, quoique les premières soient en 
réalité probablement plus proches, elles n'en sont pas plus com- 
modes, le mouvement réel et le mouvement parallactique augmen- 
tant dans la même proportion. Il en retint 71 de la i"*® à la y.S*" 
j^randeur; mais les différents points a©, «i, ... correspondants 
lui parurent éparpillés tout à fait au hasard sur la sphère et il ne 
lira aucune conclusion nouvelle de cette recherche. 

Cependant un examen attentif parait montrer que ces données 
de Bessel peuvent être interprétées dans un sens favorable au 
résultat annoncé par Herschel. Sur la sphère où l'on a pointé les 
pôles ao, a», ... traçons en eflet le grand cercle C qui a pour 
pôle l'apex herschelien, nous verrons qu'une quinzaine d'entre 
eux sont ou sur ce grand cercle ou distribués presque symétrique- 
ment à une faible distance (<C 10°) de lui ; qu'en outre, parmi les 
aixtres, il se manifeste deux zones de condensation symétriques 
pair rapport à C, si bien que la moyenne des dislances à C, 
ciri arc de grand cercle, est la même pour les trente et un pôles 
placés à son Nord et pour les quarante placés à son Sud (33,7 
et, 33,5). 

On doit en outre ajouter que le nombre des étoiles employées 
p^r Bessel était, ou trop grand parce qu'il aurait été convenable 
<ie faire un choix parmi elles, ou insuffisant en raison des inéga- 
lités considérables de leurs grandeurs ( * ). 



(') Nous reviendrons plus loin sur la méthode de Bessel. 

A. — I. i3 
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Quoi qu'il en soit, la belle conception d'Herschel était par là 
remise en question ; Biot et Lindenau joignirent leurs objections 
à celles de Bessel, et, malgré ses efforts, Gauss ne put arriver à 
les surmonter victorieusement. 

C'est Argelander qui eut (i838) le mérite de confirmer déGni- 
tlvement la théorie d'Herschel: la méthode de Bessel, quoique 
peut-être la plus directe et la plus naturelle, ne lui paraissant pas 
se prêter aisément au calcul, il a suivi une voie un peu détournée 
et d'emploi plus simple. 

III. — Méthode par approximations successives. 

132. Argelander, Position de l'apex, — Soient A et D les 
coordonnées,-- supposées exactes de l'apex A trouvé par Herschel, 
E une étoile, P le pôle de l'équateur, A la distance angulaire de 
l'étoile à Tapex ; supposons que le déplacement apparent et uni- 
quement parallactique de l'éloile s'effectue suivant le grand cercle 
AE, l'angle en E du triangle PAE sera le supplément de l'angle /> 
de la direction de ce mouvement apparent avec le cercle de décli- 
naison de l'étoile; on aura donc 

(i) sinA sin/> = cosD sin(a — A). 

sin A cos/> = cosD sino cos(a — A) — sinD coso, 



[1*011 



cosD sin(a — A) 
"^ — sinD coso H- cosD sino cos(a — A) 



formule qui donne la valeur théorique de/? pour le cas hypothé- 
tique admis. 

D'un autre côté, si a et a', 3 et 3' sont les coordonnées observées 
de l'étoile aux époques t et l\ l'angle/?' de la direction observée 
de son mouvement avec son cercle de déclinaison est donné par 



lang/?'= ^, — ;;coso; 

^ 0—0 



/>' et/; diffèrent en général l'un de l'autre; et leur différence pro- 
vient, soit des erreurs inévitables d'observation, soit d'une inexac- 
titude dans la position adoptée pour A, soit de l'existence d'un 
déplacement réel de l'étoile. De ces trois causes la troisième est 
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de beaucoup )a plus importaule si, ce qui est le cas, la position 
du point A est déjà connue avec quelque approximation ; son 
action est d'ailleurs de même nature que la première et ne suit 
aucune loi déterminée, le mouvement particulier de chaque étoile 
pouvant avoir lieu dans toutes les directions possibles; elle peut 
donc être considérée comme une erreur accidentelle. 

Cela posé, différentions les formules (i) en y considérant /?, A 
et D comme variables et éliminons l'angle p entre les deux équa- 
tions différentielles, nous aurons 



^^ ^ ^' cosùsin(a— A) ^^ 
dp = p —p = :— — dv 

t-Vt [ sin cos D — cos 8 sin D cos ( « — A )1 dk. 

Chaque étoile donnera une équation de cette forme et, si leur 
nombre est suffisant, leur ensemble traité par la méthode des 
moindres carrés conduira aux valeurs les plus probables des cor- 
rections rfA et rfD. Mais il est évident que toutes les étoiles ne 
donnent pas ces corrections avec la même exactitude, leur situation 
sur la sphère et leur distance au Soleil influent sur la sûreté de 
l'équation provenant de chacune d'elles; l'effet parallaclique du 
déplacement solaire étant, toutes choses égales d'ailleurs, maxi- 
mum sur les étoiles situées à 90^ du point A et minimum sur 
celles qui sont voisines des extrémités A et S du diamètre 
formé par la direction du mouvement solaire, les premières sont 
nécessairement les plus avantageuses, en sorte que la valeur d'es- 
time de chaque étoile est proportionnelle au sinus de sa distance 
atjgulaire A au point A; la quantité à déterminer est donc réelle- 
inent l'ouverture de l'angle d'écart comptée sur le petit cercle de 

ra jon A, 

(/?—/>') sin A, 

c|ue l'on déduit aisément de l'équation précédente, 

f V / IX ' L coso sin(a — A) ,_ 

( -a ) {p — />') sin A = ;-^^ dD 

' ^ sinA 

: — - Tsino cosD — cos 8 sin D cos(a — A)1û?A. 

sinA ■■ ^ ^^ 

D'ailleurs cet effet parallactique est d'autant plus faible que la 
distance de l'étoile au Soleil est plus considérable, et par consé- 
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quent rinfluence des erreurs d'observation, fort peu variables 
pour cette cause, augmente avec elle; il sera donc bon de parta- 
ger les étoiles par groupes de distances assez peu différentes, c'est- 
à-dire, ou par grandeurs, ou par importance du mouvement propre 
observé si l'on admet qu'en moyenne celui-ci est d'autaut plus 
grand que Tétoile est plus rapprochée. 

Telle est la méthode suivie par Argelander (*) pour déterminer 
la direction du mouvement du système solaire. Les bases princi- 
pales de son Travail sont les positions de 8222 étoiles de Brad- 
ley, disculées et réduites par Bessel à Tannée 1755 dans les 
Fundamenta Aslronomiœ , et le Catalogue de Piazzi où les 
positions sont réduites à 1800,0. L'intervalle de quarante-cinq 
ans entre ces deux époques lui parut suffisant pour faire choix 
parmi leurs étoiles communes de celles qui manifestaient un mou- 
vement d'ensemble sensible : il en trouva de 5oo à 600. Pendant 
huit ans il les observa à Abo avec le plus grand soin et le plus 
souvent possible; toutes ses observations discutées et réduites 
à l'année i83o,o furent publiées par lui en i835 (^) dans un cata- 
logue célèbre et formèrent le second échelon de ses détermina- 
tions : du nombre total, il retint 54o étoiles parmi lesquelles 390 
accusaient un mouvement supérieur à i5"en soixante-quinze ans 
elpour la discussion il les partagea en trois classes suivant la gran- 
deur de leur mouvement annuel sur un arc de grand cercle. 

Classe 1 i\ étoiles mouvement supérieur à 1' 

Classe 2 5o » » compris enlre o", 5 el !",(> 

Classe 3 3i9 » » compris entre o", i et o', j 

Sauf dans la 3*^ classe où les étoiles furent rangées en quarante- 
sept groupes moyens finaux, chacune de ces étoiles fut traitée 
isolément, comme nous Tavons dit plus haut; on trouva ainsi 
pour les différentes classes : 

Classe 1 A = 260.4^), 6 D — — 3i'. 17,7 

Classe 2 ='2jj. 9,7 — -t- 37.34, > 

Classe 3 ='>.6i.io,7 — -h3o.")8,i 



(•) Uber die eigenc Bewegung des Sonnensy stems von \>'. Argelander { As- 
tronomiscke Nachrichten^ n" 363, i838). 

(^) Arqrlandkr, DLX stellaruni fixarum positiones mediœ ineuntc annt> 
i83o. Helsingfors, i83j. 
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comme coordonnées du point A correspondantes à l'époque 1800. 

La combinaison de ces valeurs, faite en tenant compte de leurs 

erreurs probables, conduit aux valeurs d'ensemble suivantes 

pour 1800,0 : 

A = •259°5i',8, D = -}- 32°'29',i. 

Le point ainsi défini de la voûte céleste est situé à peu près au 
milieu de la constellation d^ Hercule, sur la ligne droite qui 
joint les deux étoiles de 3® grandeur tz et ^ d^ Hercule à un 
quart de leur distance à partir de tc. Il n'est donc pas très éloi- 
gné de l'apex qu'avait indiqué Herschel. 

133. O. Struve, Valeur angulaire du déplacement, — Arge- 
lander avait laissé de côté la détermination de la quantité du 
mouvement solaire, satisfait d*avoir mis hors de toute contesta- 
tion le mouvement lui-même et sa direction ; cette question a été 
étudiée plus tard par O. Struve ( * ). 

Si a est le rapport entre le déplacement supposé rectiligne du 
Soleil pendant le temps {t' — t) et la distance de Tétoile au Soleil, 
on trouve aisément avec les notations qui précèdent 

(a' — a)cos5 = OkCOsD sin(a — A), 

8' — 8 = — a[coso sinD — sin8 cosD cos(a — A)]; 

en posant 

cos8 = ^cosG, sinocos(a — A)=^sinG, 

on a 

cosDsin(a— A) ^, ^ 

cosS 

éc|uations qui permettent de trouver a à l'aide des observations 

de chaque étoile. Si la distance de l'étoile était connue, on aurait 

le déplacement absolu du Soleil; mais, comme on ne connaît les 

distances que d'un très petit nombre d'étoiles, ce procédé est 

inapplicable, et il convient de procéder par moyennes en se basant 

sur les rapports admis entre les grandeurs des étoiles et leurs 

distances : en prenant pour unité la distance moyenne d'une étoile 



(») O. Struvb, Mémoire sur l'évaluation numérique de la constante de la 
précession des équinoxesy eu égard au mouvement du centre de gravité du 
système solaire dans l'espace {Astronomische Nachrichten, n* 485; 1844 )• 
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de première grandeur, W. Struve (*) a trouvé, pour celles des 
différentes classes de grandeur, 

Division. Grandeur. Distance r. 

1 I I 

2 I .2, 2, 2.3 I ,71 

3 3.2, 3, 3.4 2,57 

4 4.3, 4, 4.5 3,76 

6 6.5, 6, 6.7 7ï^^ 

7 7-6, 7) 7-8, 8 11,34 

Si donc, comme Herschel, on choisit pour inconnue le mouve- 
ment angulaire annuel du Soleil vu d^un point de la dis lance 
moyenne des étoiles de première grandeur, situé à angle droit 
avec la direction de ce mouvement, et qu'on groupe les étoiles 
par grandeurs, on aura pour chacune des classes une valeur du 
déplacement du Soleil. 

On peut d'ailleurs déterminer en même temps les corrections à 
apporter aux coordonnées adoptées pour l'apex du Soleil ; car les 
équations précédentes donnent 

a — a = d\ ^ cos(a — A)-f- a(cosD — sinD dv) — ^^ ;; » 

0— 8 = ag,d[y — cos(G — D) 

a f/A.cosD sin8 sin(a — A) h- a^sin(G — D). 



C'est ainsi que la combinaison des observations de 4oo étoiles 
faites par W. Struve et Preuss à Dorpat avec celles des mêmes 
étoiles faites par Bradiey et réduites dans les Fundamenta Astre- 
nomiœ, a permis à O. Struve de trouver à la fois les valeurs des 
trois inconnues rfA, rfD et a (^). 

Il a obtenu ainsi pour le mouvement angulaire q 

g = o', 321 à Taide des a, avec l'erreur probable o",o36, 
g = o', 357 à l'aide des D, avec l'erreur probable o',o36, 



(') W. Struve, Études d'Astronomie stellaircy p. 80. 

(') En réalité, O. Slruve en déduit aussi la valeur de la constante de la pré- 
cession. 
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ce qui donne 

q = o'jSSg avec une erreur probable de o*,025. 

Quant aux coordonnées de Fapex, elles sont, d'après lui, pour 

'792,5, 

A = 26i°2'i', D = -T-37"36'. 

134. Résultats ultérieurs, — Ajoutons que trois ans plus lard 
Galloway (*), en suivant la méthode de calcul d'Argeiander, 
obtint à l'aide de 78 étoiles appartenant toutes au ciel austral et 
observées par Lacaille d'abord, puis par Johnson et Henderson, 
les coordonnées suivantes rapportées à l'équinoxe de 1790 

A =aGo''o',6, D= -H 34" 23', 4. 

Ces valeurs sont sensiblement les mêmes que celles trouvées 
par Argelander et O. Slruve, et leurs moyennes diffèrent peu 
des nombres publiés par Herschel. Étant donné le grand nombre 
d'étoiles employées par Argelander et Struve et la précision de 
leur méthode de calcul, l'accord de ces deux valeurs est très 
frappant et montre toute l'habileté d'Herschel ainsi que son ex- 
trême sagacité dans le traitement d'un grand phénomène cos- 
mique. 

En ce qui concerne la grandeur du déplacement annuel du 
Soleil, il y a au contraire une différence considérable entre le 
résultat d'Herschel i", 12, et celui de Struve o",34, le premier 
étant sensiblement quadruple du second; nous verrons plus loin 
la cause de cette discordance. 

Ces résultats furent un peu modiGés par W. Struve dans 
l'étude qu'il lit en 1802 de cette question (2); à cause d'un défaut 
qu'il avait cru reconnaître dans l'installation de l'instrument de 
Bradley, il crut devoir apporter aux déclinaisons des Fundamenta 
une correction de ± o",76 selon la culmination, et sans reprendre 



(») Th. Galloway, On the proper motion of the solar nystem (PhilosO' 
phicat Transactions of the JRoyal Society of London for the year 1847, 
p. 79 et suiv.). 

(-) W. Struve, Steltarum fixarum imprimis duplicium et multiplicium 
posiliones mediœ per epoclia i83o,o, Saint-Pétersbourg, i85a, p. cxxxv et 
suiv. 
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en détail les calculs de O. Slruve, mais en appliquant en bloc 
cette correction aux résultats eux-mêmes, il est arrivé pour l'apex 
(lu Soleil en 1790,0 aux valeurs 

et pour le mouvement du Soleil dans Tintervalle de soixante-dix 
ans, sur Téquateur parallactique correspondant et à la distance 
moyenne des étoiles de 5® grandeur, au nombre 3^,597, ce qui 
donne pour la quantité q la valeur 

q = o', 20, 

moindre encore que celle donnée par O. Slruve. Ajoutons que la 
correction de VV. Struve est incertaine et que nous ne retiendrons 
pas ces résultats. 

La méthode d'Argelander fut encore adoptée par J.-H. von 
Mâdler en i856 (*) dans son célèbre Mémoire sur les mouvements 
propres des étoiles fixes; à Taide de 21 63 étoiles de Bradley réob- 
servées à Dorpat, cet astronome obtint pour coordonnées de Tapex 
rapporté à Téquinoxe de 1800,0 

A = 26i"38',8, D =-i- 39°j3',9, 

valeurs très voisines de celles d'Argelander et O. Struve. 

IV. — Méthode directe d'Airy. 

135. Objections à la méthode d'Argelander. — Malgré Tac- 
cord des différentes valeurs obtenues pour la direction du mouve- 
ment solaire, Airy fit en 1860 une série d'objections à la méthode 
d'Argelander; i** elle exige la connaissance d'une valeur appro- 
chée des coordonnées de Tapex; 2" cette valeur est-elle assez 
approchée pour qu'il soit certain que le procédé employé arrive à 
la corriger? 3° pour les étoiles dont la direction du mouvement 
propre est à peu près à l'opposé de celle qui correspond à cet 



(') Von Màdler, /><> Eigenbewegung der Finaterne in ilirer Beziehitng zum 
Gesammtsystem {Beobachlungen der Universitàts-Sternwarte Dorpat, vol. XI\ , 
p. 227). 
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apex approché, un petit changement dans la position de ce point 
fera varier l'angle d'une erreur per saltum de — 179® à 4- 179°. 

Pour toutes ces raisons, Airy proposa alors (*) une autre 
méthode dans laquelle il revient aux principes géométriques 
donnés autrefois par Herschel et qui lui permet d'obtenir par le 
même calcul et d'emblée à la fois la position exacte de l'apex et la 
quantité du mouvement. 

138. EquatiotiH fondamentales, — Supposons la position, à 
wn moment donné t^ d'une étoile E rapportée à trois axes partant 
du Soleil et dirigés l'un vers l'équinoxe, l'autre vers le point 
d'/R = 90** et le troisième O^ vers le pôle nord de l'équateur; 
a, et p étant son ascension droite, sa déclinaison et sa distance 
au Soleil, ses coordonnées seront alors 

a: =r p cos8 cosa, ^ = pcos$sina, 5=osin5. 

Si l'étoile est en mouvement, les variations de ces coordonnées 
dans l'intervalle {t' — t) seront données par les relations 

dx = p coso sina<fa — p sino cosae/o -h coso cosfx dp, 
dy = p cosôcosac^a — p sinS sina do ■+- cos8 sina dp, 
dz = p coso ^0 ■+■ sinS dp, 

d'où Ton déduit aisément 

' ^ j , dx dy 

cos odT. = — sina h cos a -^ > 

P ? 

(\) ' ,^ . ^dx . , ^dv ^dz 

ao — — cos a sino sina sino — — h coso — > 

P . P P 

dp = -f-cosa cos 8 dx -4- sina coso dy -+- sino^;;. 

Or, le mouvement de l'étoile résulte de deux autres : d'une part 

son mouvement réel, d'autre part un mouvement égal et contraire 

à celui du Soleil; nous devons donc ici, en réservant désormais les 

rfj:, dyj dz aux composantes du mouvement réel, remplacer ces 

quantités par 

dx — X, dy — Y, dz — Z, 



(') G.-B. Airy, On the movement 0/ the solar System in space {Memoirs of 
the Royal astronomical Society of London, vol. XXVIII, p. i43 et suiv.; 1860). 
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X, Y et Z étant les composantes du mouvement linéaire c du 
Soleil dans Tintervalle (/' — t)\ il vient alors 

N , sina^ cosa-, / dy dx . \ 
(2) cosorta = A-H 1 -f- ( -=^ cosa sina), 

P P \ P P / 

,-. ,-, cosasino-, sinasinS coso_ 
( 3 ) do — A Y -1 l, 

P £ P 

(cosacosô , sinasino , cosS , \ 
dr dy h dz ] , 
P P P / 

(4) e/p — -r- X cosacos8 -+-Ysinacoso -4-Zsino 

-r- (cosa cosù.dx -h sina.coso dy ■+- sino. dz) ; 

ces expressions représentent : la première, le mouvement résullanl 
ou apparent de l'étoile sur son parallèle; la seconde, son mouve- 
ment apparent sur son méridien; et la troisième, son déplacement 
suivant la ligne de visée. 

Ce dernier ne nous intéresse pas maintenant, nous le laisserons 
de côté provisoirement. 

137. Méthode de en /eu/. — Les quantités entre parenlhèses 
dans les équations (2) et (3) sont respectivement les composantes 
M^ et M,,, du mouvement réel de l'étoile suivant son parallèle et 
suivant son méridien, de sorte que si jjl et v sont les mouvements 
propres observés suivant le parallèle et le méridien, Ey, et Em les 
erreurs d'observations suivant le parallèle et le méridien, on aura 

sina cos-ït 
|Jl = A H ^ -h M,, -h t,,, 

P p 

cosasino sinasino,, cos5„ _, __ 

9 9? 

et chaque étoile observée fournira un couple d'équations ana- 
logues aux précédentes. 

Or, si nous admettons que les mouvements réels des étoiles 
s'effectuent suivant toutes les directions possibles, et avec des 
grandeurs comprises entre des limites déterminées, les quantités 
My, et M;,t pourront être traitées comme les erreurs accidentelles E^ 
et Em d'observation et par suite disparaîtront comme elles dans 
la combinaison d'un grand nombre d'observations faite suivant les 
règles du Calcul des probabilités. Quant aux valeurs de p adoptées 



CHAPITRE VII. — MOUVEMENT PROPRE DU SOLEIL. 203 

par Airj pour les différentes classes de grandeurs, elles sont celles 
de W. Slruve que nous avons rappelées plus haut. 

138. Résultats. — Airy a appliqué cette méthode aux 1 1 3 étoiles 
ayant les plus forts mouvements propres (supérieurs à o", 08 
en ascension droite et à o'', i en déclinaison) du catalogue de 
R. Main (') et cela dans deux hypothèses extrêmes différentes, à 
savoir en supposant que : 1** toutes les irrégularités des mouve- 
ments propres sont entièrement dues aux erreurs accidentelles 
d'observation; 2° toutes les irrégularités sont dues aux mouve- 
ments réels seuls. 

Il en déduit pour les composantes du mouvement solaire les 
deux systèmes de valeurs 

X=-f-o,a22, X=H- 0,257, 
Y=-f-o,954, Y=-^ 1,717, 
Z= — 0,807, Z= — 0,800; 

d'où, puisque q étant le mouvement angulaire du Soleil exprimé 
en secondes d'arc tel qu'il est vu d'une étoile de i'® grandeur, 

(5) X = ^cosDcosA, Y = <7 cosD sinA, Z = ^sinD, 

il vient 

A rrz 256°54', A = 26i*'29', 

D = -r- 39-29', D = -^- 24"44', 
q = i',269, q = I%9I2, 

€t, en prenant les moyennes de ces deux systèmes de valeurs 

A = 269" 12', 
D = -f- 32" 7', 
q= i',590. 

Les coordonnées de l'apex concordent avec celles trouvées 
déjà, mais la valeur du déplacement s'écarte de celle de O. Struve 
plus encore que celle donnée autrefois par W. Herschel; et il 
faut remarquer que, comme Herschel, Airy a fait porter son calcul 



(•) R. Main, Proper motion 0/ the stars 0/ the Greenwich Catalogue 
of 1576 stars for i85o not included in the Greenwich twelve years Catalogue 
{Memoirs of the Royal astronomical Society, vol. XXVIII, p. 127 el suiv.). 
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sur des étoiles à fort mouvement propre. Or, si les rapports 
d'éclat des étoiles donnaient bien les rapports de leurs distances, 
et qu'alors la grandeur du mouvement propre dépende seule- 
ment de celle du mouvement réel et n'indique rien relativement 
à leur distance, le procédé employé par Airy serait correct; mais 
si, au contraire, un fort mouvement propre implique nécessaire- 
ment une grande proximité de l'étoile, ce procédé est absolument 
incorrect et cela d'autant plus que Terreur du résultat peut être 
représentée par un multiple du mouvement total du Soleil sans 
qu'il en résulte aucun changement dans sa direction. Supposons 
par exemple que nous n'ayons employé que des étoiles de 6" gran- 
deur, dont la distance est huit fois celle des i"* grandeurs, le 
mouvement solaire déduit se rapportera à leur distance et on lo 
multipliera par 8 pour le ramènera la distance i. Mais, si ces 
étoiles de 6*^ grandeur à fort mouvement propre n'étaient pas plus 
éloignées de nous que celles de la i***^, il aurait fallu prendre le 
nombre obtenu tel qu'il était. 

139. Dunkin. — Dans le but d'élucider cette importante 
question E. Dunkin traita en i863, par la méthode même d'Airv, 
les II 67 étoiles de la liste de mouvements propres de Main 
(819 boréales et 348 australes) avec cette modification toutefois 
qu'il a transféré, quelle que soit leur grandeur, dans la classe i 
toutes les étoiles dont le mouvement propre annuel est supérieur 
à 0% I en ascension droite et i",o en déclinaison; il trouva ainsi 

A -- •263"43',(), 
D = 9.5" o',5, 
q = o'',4io3. 

L'accord de cette valeur de q avec celle de O. Struve est très 
satisfaisant et, tout en étant un argument en faveur de la classifi- 
cation de Dunkin, il prouve aussi que pour avoir quelque préci- 
sion dans un pareil calcul il faut se baser sur les mouvements 
|)ropres d'un grand nombre d'étoiles ('). 



_4 — — 



( ' ) K. Dunkin, On the movemenC 0/ the solar System in space deduceci from 
the proper motions 0/1167 stars {Memoirs of the Royal astronomical Society 
of London^ vol. XWH, p. 19 et suiv. ;i864). 
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W. Monck, revenant sur ce sujel en 1891 (*), va plus loin en- 
core; il Insiste beaucoup sur la nécessité d'abandonner complèle- 
nienl, soit la classification des étoiles d'après leurs mouvements 
propres, soit tous les rapports hj[)Othétiques sur les grandeurs el 
les distances des étoiles, pour se borner uniquement à examiner 
les directions des mouvements propres et par suite à déterminer 
les coordonnées de Tapex. 

En fait, la rediscussion des 1167 étoiles de Dunkin, conduite 

ainsiy lui donne 

A = 280% D = — 45% 

valeurs qu'il considère comme plus proches de la réalité que celles 
de Dunkin. 

140. Identité des méthodes d'Argelander et d^Aiiy. — Si, 
dans les équations (2) et (3) du n" 136, où l'on a supprimé les 
termes accidentels provenant des mouvements réels, l'on remplace 
les quantités X, Y et Z par leurs valeurs tirées des équations (5) 
du n« 138, il vient 

coso. rfa = - cosD sin( a — A), 



C 

do = - sin8 cosD cos(a — A) '■ coso siiiD. 

P P 

Or, nous avons vu [éq. (1), n" 132] que 

sin A sin/> = cosD sin(a — A ), 

sin A cos/? = sin cos D cos( a — A ) — cos sin D ; 

on a donc 

.doL = f - sin A j sin/?, 

do = I - sin A J c.ospy 

et comme, si ds est l'élément de chemin parcouru par le Soleil 
(ou l'étoile), 

ds = - sin A, 

? 

les équations fondamentales des deux méthodes sont absolument 



coso 



(') w. Monck, Motion 0/ the Sun in the space {Astronomicat Society 0/ 
Pacific, Pub. 22). 
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identîqaes el, par suite, les méthodes elles-mêmes, et il n'j a donc 
pas lieu de chercher de différences entre leurs résultats lorsqu'elles 
s'appliquent aux mêmes étoiles. 

141. Retour sur la méthode de Bessel. — La méthode gra- 
phique de Bessel, après avoir été très longtemps délaissée par les 
astronomes, a été reprise récemment par M. Kobold (*) et appli- 
quée par lui à 1874 étoiles du Catalogue Bradley-Auwers, dont la 
détermination des pôles des mouvements propres ne comporte 
pas une incertitude supérieure à 10®. Tous ces pôles ayant été 
reportés sur des cartes qui correspondent à une projection de la 
sphère sur un cube circonscrit, il reconnut l'existence d'une 
zone de condensation très apparente des pôles au voisinage du 
cercle horaire de o'^-iSo** et qui suppose par conséquent un apex 
du mouvement solaire voisin de Téqualeur vers 270® d'ascension 
droite; d'après Kobold les coordonnées de cet apex seraient donc 

A = 270% D = o^ 

Plus tard, il a traduit celte méthode en calcul comme il suit : 
Soient aeld les coordonnées du pôle P du mouvement propre d'une 
étoile E quelconque, A© et Do celles inconnues de l'apex A du 
Soleil, 0) el coq les arcs de grand cercle qui séparent les deux 
points P et A de l'équinoxe du prinlemps, 7: et tiq les angles de 
position de ces mêmes arcs à partir de cet équinoxe et A la dis- 
tance AP, on a les équations 

cosA = sin^sinDo -f- cos^cosDo cos(a — Ao), 
cosA = coso) coscoQ-h sino) sina»o cos(7t — Ty), 

où oj et Wo, TT et Two sont reliés à a et rf, Aq el Dq par les relations 

cosa>o= cosDqCosAo, cosw = cost/cosa, 

sinwo sin7:o= cosDo sin Ao, sinio sini: = cosd sina, 
sinioo cosTTo = sinDo, sinwcosTT = sin<i. 

Les inconnues Aq el D© doivent être déterminées, d'après Kobold. 



(•) II. Kobold, Ueber die Bevvegung ira Fixsternsystems {Astronomisclw 
Nnc/irichteny n» 2981). 

11. Kobold, Ueber die Bestimmung der eigenen Bewegung des Sonnensystems 
{Astronomische Nachrichten, n" 3163 cl 316 J). 
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par celte condition que A soit aussi voisin que possible de 90** et 
que par suite cosA soît aussi voisin que possible de zéro. La 
méthode des moindres carrés donne ainsi la condition 



Scos'A = minimum 



et, par suite, si nous considérons Aq etiTo comme variant indépen- 
damment Tun de l'autre, nous en déduirons les deux conditions 

rfS co?»A _ dZ cos* A _ 

Ces équations, appliquées aux 5o étoiles que contient la seconde 

classe d'Argelander (*), lui donnent après deux approximations 

successives 

A =266", 9, D = — i",3, 

valeurs très voisines de celles obtenues par le procédé graphique. 
D'après cela, l'apex du Soleil serait donc bien situé dans un 
cercle de déclinaison voisin de celui que donnent les méthode.^ 
d'Herschel, Argelander et Airj; mais il serait sur l'équateur même 
au lieu d'en être distant d'environ 35^. 

142. Comparaison des méthodes d' Argelander et de BesseL 
— Il est évidemment intéressant de chercher quelle est celle de 
ces deux valeurs qu'il convient d'adopter, et aussi quelle est la 
cause d'un pareil désaccord portant uniquement sur la décli- 
naison; comparons, pour cela, les deux méthodes (^). Si les mou- 
vements apparents de toutçs les étoiles étaient toujours directs, 
c'est-à-dire dirigés vers l'antiapex et, par suite, faisant un angle 
aigu avec le grand cercle qui le joint à l'étoile, la méthode d'Ar- 
gelander serait irréprochable; mais, en réalité, il y a à peu près 
le cinquième des 1874 étoiles du catalogue de Bradlej-Auwers dont 
le mouvement est rétrograde, c'est-à-dire en contradiction directe 



( ' ) Astronomische Nachrichten, n» 363. — Mouvement propre sur le grand 
cercle compris entre o^^S et 1*. 

(') R. Radals Remarques sur la détermination du mouvement propre du 
système solaire^ par ta méthode de Bessel {Bulletin astronomique,, Vol. X, 
p. 401 et suiv. ). 

E. Andino, Beziehungen zwischen den Methoden von Bessel und Argelander 
zur Bestimmung des Sonnen apex (Munich, 189')). 
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avec l'hypothèse parallactique et, par suite, dirigé vers l'apex au 
lieu de l'antiapex. Il en résulte, pour ces mouvements, une erreur 
dans la différence {p — p') des angles de position qui peut aller 
jusqu'à i8o**; dans la méthode d'Airy, cette circonstance se tra- 
duit par une erreur égale à la somme du mouvement observé el 
du mouvement parallactique correspondant à la position et au 
mouvement de l'étoile considérée. 

Dans la méthode de Bessel, au contraire, ces mouvements ne 
paraissent donner lieu qu'à de petites erreurs, puisqu'ils corres- 
pondent à la même position de Tapexque les mouvements directs, 
leurs pôles se trouvant également sur l'équateur parallactique, en 
des points presque diamétralement opposés de ceux résultant des 
mouvements directs; mais le crilerium que lui applique Kohold, 

2 cos^A = minimum, 

est inacceptable pour la totalité des mouvements propres. Il ne 
peut convenir qu'à des mouvements de même espèce, directs par 
exemple; car cos^A ayant la même valeur pour un mouvement 
direct et pour un mouvement rétrograde, on déterminerait ainsi à 
la fois la position de l'apex pour les uns et celle de l'antiapex pour 
les autres, et le résultat final ne serait qu'une combinaison des 
deux. Mais cette restriction ne s'appliquant évidemment pas à 
l'ascension droite de l'équateur parallactique, les deux procédés 
doivent donner, pour celle de l'apex, des valeurs sensiblement 
égales. 

Je ferai remarquer, en outre, que la zone de condensation si- 
gnalée par Kobold n'est rien moins que décisive. Par le même 
procédé graphique que lui et avec les mêmes étoiles, on en trouve, 
en effet, une autre à fort peu près aussi apparente de pai«t et d'autre 
du cercle parallactique correspondant à l'apex d'Herschel. 

La question reste néanmoins incertaine; il semble que, pour la 
trancher, il faudrait traiter à part, dans chacune des méthodes, 
les étoiles à mouvements directs et à mouvements rétrogrades, ce 
<|ui n'est possible qu'avec une valeur déjà approchée de l'apex 
permettant de reconnaître le sens du mouvement, el aussi en écar- 
tant les étoiles dont le lieu serait trop voisin de celte position 
approchée ; on combinerait ensuite les deux résultats obtenus 
séparément. 
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<^uoJ qu'il en soil, el d'accord avec la majorité des astronomes, 
nous écarterons provisoirement la déclinaison donnée parKobold 
cl adopterons celles qui résultent des méthodes d'Argelander ou 
«rAiry. 

143. Dijfih'ence anttlytiqnc r/es deux nirtliodes. — 11 n'est 
pas inutile d'ailleurs d'indiquer nettement la différence analy- 
tique réelle des deux méthodes. Si le mouvement observé n'était 
que la réflexion de celui du Soleil, tous les grands cercles se cou- 
peraient ensemble à Tapcx et à Tantiapex : l'existence des mou- 
vements réels fait que les grands cercles s'écartent isolément de 
ces points. Soient A' la plus petite distance de l'antiapex au grand 
cercle du mouvement d'une étoile déterminée, p la distance de 
cette étoile à l'antiapex, on a 

sii) A' = sinp sin(// — />), 

et la position la plus probable de l'antiapex est évidemment celle 
qui rend minimum la somme des carrés des A'. Ou a donc, par la 
méthode d'Argelander, la condition 

2 sin*p 5in'(/>' — p) = mi ni mu m ; 

dans la méthode de Bessel, il convient de substituer ici au pôle 
observé un pôle moyen entre lui et le [)ôle théorique qui répond 
i» un écart nul, ce qui revient à remplacer p par ^p dans l'expres- 
i>îon de A'; la condition devient alors 

S sin^ - sin-(/>' — /> ) — minimum. 



V. — Vitesse radiale. 

1 44. Mouvement suU'ant la ligne de visçe. — Toutes les mé- 
lliodcs précédentes n'utilisent que les mesures faites dans le plan 
perpendiculaire au rayon visuel; c'est que, en effet, elles ont 
^'lé les seules que Ton ait pu obtenir jusqu'à ces derniers temps; 
•liais, depuis que le spectroscope est devenu, entre les mains des 
î^slronomes, un micromètre d'une nouvelle espèce, ils ont pu 
*nesurer les déplacements des étoiles suivant la ligne de visée 
<*'lle-méme; il en résulte donc une condition nouvelle à ajouter à 
Celles qui proviennent des mesures micrométriques anciennes et 
A. - I. 1 1 
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donnée |)arréqualion(4)clu n" 136. La quantilécnlre parenthèses 
de cette équation étant la composante du mouvement réel de 
l'étoile suivant la ligne de visée peut être, d'après» ce que nous 
avons dit, traitée comme une erreur accidentelle, et, au point de 
vue de leur combinaison, les équations fournies par chaque étoile 
se réduiront à la forme 

d^ r- \ cosa coso -h Y sina coso -f- Z sino; 

on les traitera par la méthode des moindres carrés pour obtenir 
les valeurs les plus probables de X, Y et Z, et, par suite, A, D 
et c ou la vitesse r qui en résulte. 

1 45. Principe Doppler-Fizeau ( * ). - Le principe de celte nou- 
velle méthode d'observation, qu'on appelle /?//// c//>e de Doppler- 
Fizcaiiy du nom des deux physiciens (|ui ont, surtout le dernier- 
présidé à son établissement, est le suivant : On sait que le mou- 
vement relatif d'un centre de vibrations lumineuses par rapport 
à un observateur modifie pour lui la période des vibrations quii 
perçoit; et, ])uisque leur nombre reste nécessairement constant, 
la longueur d'onde qui correspond à la période apparente diffcn 
de la longueur d*onde réelle. 

Soient 

A la longueur d'onde réelle; 

)x dz a la longueur d'onde apparente ; 

V la vitesse de transmission de lumière; 

i' la vitesse de la source par rapport à l'observateur, 

le nombre de vibrations accomplies pendant l'unité de temp: 
sera donné par les deux expressions 

V \zt.v „ , V \±:k> 

le signe H- correspondant au cas où la source s'éloigne de- l'ob- 
servateur ; adoptons-le, nous aurons 

À -!- a __ \--v 



(') Consulter, à ce sujet, A. Cohnu, Sur la méthode Doppler-Fizeau {An — 
nuaire du Bureau des Longitudes pour iHc)i). 
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OU 

V 

de sorte que la vilesse inconnue i' de la source sera proportion- 
nelle au changement de la longueur d'ondulation, c'est-à-dire 
au déplacement / d'une raie déterminée de son spectre par rap- 
port à la position qu'elle occupe dans le spectre d'une source 
immobile; et, C étant une constante qui dépend de l'instrument 
employé, de la longueur d'ondulation de la raie et de la vitesse 
de transmission de la lumière, on aura 

(^omme on le voit, cette méthode a le grand avantage de donner 
la valeur réelle du déplacement solaire, sans aucune hypothèse 
sur les distances stellaires et leurs rapports avec les éclats ou les 
mouvements propres. 

146. Réduction au Soleil. — Les vitesses, ainsi mesurées, sont 
d'ailleurs relatives à la Terre ; et, pour avoir leurs valeurs absolues, 
il faut en retrancher les composantes suivant la ligne de visée de la 
vitesse actuelle de la Terre dans son mouvement de révolution 
autour du Soleil et de la vitesse du mouvement propre du Soleil 
lui-même. Les données nécessaires au calcul de la seconde sont 
encore connues avec si peu de certitude, surtout en ce qui con- 
cerne la vilesse du mouvement du système solaire, que, provisoi- 
rement, on doit se contenter de déterminer les vitesses suivant la 
ligne de visée relativement au Soleil. 

Quanta la première correction on en trouve aisément la valeur 
qui est 

— dv = p cos8[sin(X — 0)-i- sin(/. — 7:)], 

où 3 et A sont la latitude et la longitude de l'étoile et t: la longitude 
du périgée solaire. Le premier terme est la composante, suivant 
la ligne de visée, de la vitesse oe la Terre dans l'hypothèse d'une 
orbite circulaire pour celle-ci : elle peut atteindre '^o^^ pour cer- 
taines étoiles; le second terme, qui tient compte de l'excentricité e 
de l'orbite, n'excède pas o*^", 5, est toujours inférieur aux erreurs 
d'observation et par suite négligeable. 
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1 VI. Résultats, — La première délcrniinalion de celle espm* 

esl du D'' von Kovcsiigclhj qui avec soixante-dix observalions 

spectrales trouve 

A — •26r,o pour 1881, o, 

D = -^]3",i » 

r — Go'''", S à la seconde. 

Kn i885, II. llomann a employé dans le même but les iiom- 
hreuses observations speclroscopiques d'étoiles faites à Tob-î^r- 
vatoire de Grcenwicb (*) et obtint les valeurs suivantes : 

A =- 37.0", I , 

(• — Sy'^^^J r : 4,5». à la seconde. 

Kompf a utilisé de son colé, en 1892, le (lalalogue do vilesses 
radiales publié |)ar ll.-(!l. Vogcl dans le Vol. Vil, p. i.*)3 de^ 
Publiai lions de robser\atoire de Potsdatn (-); les résullah 
obtenus par lui sont 

A — '}.oi\'\ I , 

1>--^ Î3".9' 

i' -- i8'"",() ij^^'^o à la second**. 

Ce ('alaIo<;ue de Vo^el a<îneore élé ulilisé un [)eu plus lard(iS()»i 
par [{istein ( •' ) à l'aide d'une mélliodede ealcul un peu dillérenU': 
avec \'i éloilcs eboisies, il arrive à 

A '-- •j»i8", 
• i* -.^ 17*^'",) il la seconde. 



(') IIans IIomann, lieitrai^e zur Inlersuchuni: fier Stcrnbewegitngen iint^ 
fJer Liilithe\veL:un^ durch Speclra!mcsst4iii^en { I na uij^u rat -Dissertât ion , lU-rli» 
iSH.')). 

{'• ) II.-<!. N'or.KL, }'ersnc/i eiiicr Ai>leitnni^ cicr liesvcguni^ des Sonnensv.stenf'' 
nus (ien I*otsd(tmcr spectroi^ntpiiisvlimi Jk'olKivlituniîen ( Astronontiscife .^c 
rhrir/i/en, n" .{|.')0j. 

Lo (ialalomie de Njil'el donne les vitesses radiales de 5i éloilcs de grainlf»"' 
siipcricurr à la '^^'y, et aiis-ii la comparaison pour '|S d'entre elles avec les résiil- 
lats o|iieiMi< anlérieurenient à l'ohserxaloirc de Grerrnvich. 

( ' ) \. D. HisTKiN, 7'hc Sufi's motion in space (Astronomicaf Journal 
II- '.'08, p. 71 cl siiiv.). 
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Ajoutons que, dans un autre calcul plus récent, Kempf adopte» 
pour A et I) les valeurs données par L. Struve (n** 152), et obtient 
alors pour la vitesse de translation du Soleil la valeur 

(x4te dernière valeur correspondrait r^> un arc de o", 5^8 parcotirtt 
en une année à la distance des étoiles de i"' grandeur. 



VI. — Addition d'une loi sur les mouvements réels. 

1 18. Uotation des étoiles de ./. Iferschel. — Tous les travaux 
relatifs au mouvement solaire examinés jusqu'ici reposent sur 
riiypollièse que les mouvements réels des étoiles ne sont sou- 
mis à aucune loi et qu'ils disparaissent d'eux-mêmes dans la com- 
liinaison des résultats donnés par un grand nombre d'entre elles. 
Mais, si Ton se reporte à la constitution lamellaire de la voi(î 
lactée, et si l'on considère l'accumulation d'étoiles qu'elle forme 
comme représentant un ensemble intimement lié, la densité stel- 
laire v étant beaucoup plus grande dans la partie médiane qu'à la 
périphérie, on doit en conclure (|ue très probablement les étoiles 
y ont été et y sont encore soumises à des mouvements de gran- 
deurs dillerentes, suivant qu'on les mesure sur une perpendicu- 
laire ou une parallèle au plan galactique. 

(^ette considération conduisit J. Ilerscbel à l'hypothèse d'une 
<^ rotation des étoiles dans des plans parallèles au plan galac- 
tique », d'après laquelle les étoiles se mouvraient en moyenne 
autour du centre de la voie lactée, /?o//// galactocentrique, dans 
des orbites peu excentriques et peu inclinées sur le plan galac- 
^i<pre. On ne pourrait plus alors admettre que, les mouvements 
»*éels des étoiles ayant des directions quelconques, leurs compo- 
tntes peuvent être traitées comme des erreurs d'observation, et 
'es méthodes qui précèdent ne seraient plus applicables en tout(î 
'^igueur; l'étude de cette question est donc importante; Schonfeld 
'a tentée le premier dans un Mémoire remarquable ('), et depuis 



s 



('j Le Mémoire de SchOnfeld n'a pas encore été publié; une portion en est 
•'«Ml\>éc dans le volume WII des l iertefja/irsc/iri/t der astronomischen Ge- 
^vlUrhaft, p. -iôj cl suiv. 
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elle a été reprise successivement suivant les mêmes méthodes 
par Boite (*), Dreyer (2), L. Struve (^) et O. Stumpe(»); c'est 
ce dernier travail que nous prendrons pour guide.' 

149. Grandeur du mouvement de rotation, — Dans l'hvpo- 
thcse d'un pareil mouvement de rotation, il est certain que la 
longitude galactoccntrique d'une étoile sera régulièrement va- 
riable, tandis que sa latitude et son rayon vecteur galaclocen- 
triques ne seront soumis qu'à des erreurs accidentelles; nous en 
tiendrons donc compte en modifiant un peu les équations d'Airv 

doL — \ siii a séco -«- Y cosa sec 0. 

rfo = \ cosa sin -î- Y sin asin — Z coso. 



(') BoLTE, Untersucliungcn t'tber die Prœcession-Constantc auf Crund dcr 
Sterncatalogen von Lalande und Schetlerup (Bonn, iSs.i). 

(■-) F. Dreyeii, a new détermination 0/ the Constante 0/ the Prœcession: 
i88'.i ( Vierteljahrschrift der astronomischen Geseltschaft, \ol. WII, p. >|i| 
ol suiv. ). 

(^) L. SinUYE, Destimmung der Constante der Prœcession und der eigenen 
liewegung des Sonnensystems {Mémoires de l'Académie de Saint-Pétersbourg. 
-;• série, Vol. XXW). 

Dans cette recherche, L. Slruve adopte pour rapports des distances des étoiles k\c< 
différentes classes de grandeurs les nombres de \\ . Struve, jusqu'à la 6* j^randeur. 
I*our la 7* et la H% il emploie de nouveaux rapports déduits, sans avoir é^ard ;» 
la variation de la densité slellaire, des données de la « Bonncr Durchmu'i- 
terung » et des « dénombrements de Seelifjer » : il obtient ainsi les distances sui- 
vantes p (où la distance pg = i, parce que le plus grand nombre des étoiles appai — 
tient à cette classe et aussi que cette grandeur est sensiblement la moyenne génr- 
rale), ainsi que les nombres n d'étoiles de chaqu<' groupe. On y a ajouté le-s 
mouvements propres séculaires moyens i», donnés directement par l'observation ■ 
et ce qu'ils seraient v', si, parlant du mouvement mo>en des étoiles de 6* gran- 
deurs, on les réduisait avec les rapports précédents. 

G'. p. »'. ••' • w. 

1 (>,îi'» ()<),.> (il ,.'> () 

» 0,*;^ \-j ^'\ •^,.') :» < 

;> o ,3<) i() , ;> -ï» 7 « •'»> 

,'l o,f)i . i(i,'î i'ï,G loO 

;> 0,-0 8,3 ii/i 3i8 

(j 1,00 8,0 8,0 G.'|7 

7 i/l!» <>,8 ^/l \)'* 

S lî^'ij i!,3 3,() II 

(M O. Stumpk, Untersuchungen itber die Bewegung der Sonnensvstem ( Astro- 
nomische i\achricfUen, n»» 2999 et 3U00 ). 
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crune part, en y introduisant un terme fonction de cette varia- 
tion (il de la longitude et multiplié, soit par cosa tango, soit par 
sina, d'autre part, en ajoutant aux composantes X, Y et Z les 
nouvelles composantes provenant de ce mouvement hypothétique 
de rotation : ces équations deviendront alors 



i </a = A cosa lan«;o -4- \i siii a scco - Vi cosa séco, 

I d?t — h sin a -^- Xi ct)sa sin o r- Y| sin a siii o — Zj cos8, 



(»ii 



h = sin-Q sin i.dl, 

r R 

\i — -rosDcosA-j- — (cos t cosDi cos A| - cos^ sint sinDi) <//, 

P ? 

\i — - cosD sin A H î-(ros£ cosDi cosA| - sin Q, sin /sin Di) d/, 

9 P 

Zi = - sin l) [sin i sin D| cos( Ai — Q,)\d/, 

? ? 

A,, D| et R| étant Tascension droite, la déclinaison et la distancr 
galactocenlrique du Soleil; 

Q et / étant l'ascension droite du nœud ascendant du cercle ga- 
lactique surl'équateur, et l'inclinaison du premier sur le second: 

X|, Y| et Z| les composantes nouvelles résultant de la composi- 
tion des deux mouvements. 

Quant à la classification des étoiles suivant leurs distances, 

Stumpe renonce à la baser sur leurs grandeurs et Téchelle de 

Struve; il les groupe suivant les valeurs de leurs mouvements 

propres apparents. Adoptant comme minimum admissible, avec 

les erreurs d'observations et l'intervalle de temps séparant les 

époques des Catalogues dont il se sert, la valeur de o^jiô pour 

mouvement propre annuel appréciable suivant le grand cercle, il 

partage les étoiles en quatre groupes : 

Étoiles. 

1 deo,i6 à o,3'>- 55i 

Il » o,32 M 0,64 Mo 

III >' 0,64 » 1,28 io5 

ÏV » i,u8 et au-dessus (») 58 



(') La moyenne de ces mouvenienls propres est 'i,t79. 
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Soit, en tout, 1054 étoiles qu'il souniel au calcul; chacune d'elles 
fournit un couple d'équations de la forme (6), contenant quatre 
inconnues A, X|, Y< et Z, ('). Elles sont toutes traitées séparé- 
ment et leur ensemble pour chaque groupe résolu par la méthode 
des moindres carrés, de façon à donner pour chacun d'eux les 
valeurs les plus probables des inconnues. 

Or il ressort immédiatement du calcul que la valeur de h est 
absolument indéterminée et que, en conséquence, très probable- 
ment le nombre, quoique déjà considérable, des étoiles employées 
n'est pas suffisant et que, aussi, on n'a pas été assez loin dans 
l'échelle des gramleurs, pour décider du mouvement de rotation 
dans la voie lactée. 

loO. \ aridtion (h* ht (/rc/inaisoft dr lapex avec le mouve- 
ment propre, - - (^noi (ju'il en soit, si l'on admet d'après cela 
que ce mouvement de rotation ou irexiste pas, ou est insensible 
à nos moyens actuels de niesure, dl étant alors é^al à zéro, le> 
composantes X,, Y| et Z< se léduisent à X, \ et Z, et l'on dé- 
duit de •>-io8 é(|uations de condition, auxquelles conduisent le> 
1054 étoiles, les valeurs suivantes des coordonnées de l'apex et de 
la valeur angulaire moyenne du inouNement solaire : 

Nombre c 



(jroupcs. ir«Hoile?. A. 1). 



i 53i ^^7,4 - 4'^,o o, i4o 

Il 3io 7.70,7 - !»>, > «N>î)5 

Jlf 10 J ^^7:î) -^ ^*j' o,(k)8 

IV iS 28), 2 T-3o,/| '2,057 

L'ascension droite de l'apex est sensiblement la même pour le?« 
différents groupes; sa déclinaison, au contraire, paraît diminuer 
d'une façon continue à mesure qu'augmente la valeur moyennr 
du mouvement apparent du groupe. 

Cette conclusion a été confirmée depuis par Porter (2) dans 



(') Kii n''alil('', chacnno de t;is ('■<|uulion> (.(MituMit «inq iaconniies, car il faut 
ajouter aux prérédeiilo la correrlion ni ascension droite de la prércssion pour 
ré(|nalion en di et sa coneclion en déclinaison pour l'équation en «/o. 

('-) J. (i. l'oiiTKii, The, motion of the solar systeni { Astronomical Journal, 
w *27(i, p. \\\ el siiiv.; \X\)2). 
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la discussion des mouvements propres de i3'ii étoiles tirées du 
<*atalogue des mouvements propres contenus dans la publication 
11'* 12 de l'observatoire de Cincinnati. Il arrive, en effet, aux va- 
leurs 



Mouvoinent 


Noinl)re 






c 


propre. 


(l'élolles. 


A. 


D. 


'/ - f 


0, 1 ) à o,3() 


:>7r> 


•a8i,9 


-;- 33,7 


o^lti 


o,3o 0.60 


333 


>8o,7 


-•- 4<), 1 


o,3() 


, (io 1 , Jto 


14 i 


7.85, •>. 


^ 34,0 


0,33 


1 ,>.o el plus 


7« 


'77, « 


-- yiA) 


1,(36 



dont la marche esl absoliimonl analogu(» à celle des précédents. Il 
4:(>n\iontde citer ici, comme les corroborant, les résultats obtenus 
par Plummer, qui, en i883, a le premier constaté ces anomalies, 
cl, depuis, |)ar Boss et Ristenparl. 

loi. Motf\'f*ments relatifs des étoiles. Van de Sande Bah- 
hnyzen. — [/élude des mouvemcnis relatifs des étoiles a été re- 
prise depuis par II. Bakliuyzen ( ') d'une manirrc un peu différente 
et qui consiste à comparer les éléments de l'apex solaire déduits 
d'un g;raiid nombre d'étoiles prises (Lins et en dehors de la voie 
lactée. Pour cela, il forme, à l'aide du (Catalogue Bradiey-Auwers, 
deux groupes d'étoiles comprenant 

1" Toutes celles (^79) dont la distance au p<Me nord de la voie 
lactée est inférieure à 5o", 

'^'* Toutes celles (.Vif)) qui sont contenues dans la voie lactée 
« telle f|u'elle est représentée dans les dessins de B(edlicker), 

ot il traite séparément chacun de ces groupes par la méthode 
d'Airy en les partageant en sous-groupes d'après la grandeur de 
leurs mouvements propres. Il obtient ainsi, pour coordonnées de 
l'apex solaire dans les deux cas : 



I. 

I) -rr if) 

7 -= r,fv>,i 



) I 



H. 

^7^,5 
»o, 3 

i%8'i() 



( ' ) Vax de Saxde Bakiu:yzkx, Mouvement du système sotaire dcduit de 
différents groupes d'étoiles {/Jutletin astronomtf/ue, \o\. MI, f». «17 et suiv.). 
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q étanl le mouvcmenl propre du s^^slème solaire en cent ans, vu 
d'une étoile à la distance moyenne de chaque groupe. 

Les positions des deux apex s'accordent assez bien entre elles 
et avec celles précédemment trouvées, tandis que les valeurs dey 
sont à peu près proportionnelles aux mouvements propres moyens 
de chaque groupe. 

Ainsi, la position de Tapex, déduite des étoiles entourant le 
pôle de* la voie lactée, est la même que celle que donnent les 
étoiles contenues dans la voie lactée; Tétude du mouvement 
propre solaire n'indique donc aucun mouvement relatif de ces 
différents groupes d'étoiles, de telle sorte que les étoiles du Cata- 
logue de Bradley, quelles que soient leurs positions et les gran- 
deurs de leurs mouvements ^vo^vç^s^ paraissent appartenir à un 
même système, 

VII. - Conclusions. 

152. l a leurs adoptées, — Nous réunissons ici les valeurs des 
coordonnées de Tapex et du déplacement solaire que nous croyons 
les mieux déterminées. 

Auteur. A. D. 7. 



• • 



Argclander '*5<),<j — 3'A,5 

O. Struvc '.^H , i -T 37,6 o'/JS*) 

Galloway li'ni ,1 - ^\,\ 

iMadler 7.()i ,(> -r- 89,9 

Dunkiri '^-^^^iT --2'5,o o*. iio 

Hancken 784,6 t-3i,<) 

Bischof '9",^ -- 43, '* 

L. Struve 773, ;i —27,3 

Stumpc •^H^,<) -î-^i^-à 

F^orter 781,2 --4«,*^ 

Bakluiyscn 277,0 +-27,0 

Boss 288,7 - 47," 

Histenpart 281,0 -1-39,1 

La moyenne arithmétique de ces valeurs donne, pour coordon- 
nées de Tapex solaire, 

A = 274", 3, Dr--H3V,i. q = o\3-;: 

ce sont les nombres que nous adopterons. 
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133. Ztme aHestc fini les contient. — Tous les points corres- 
pondants, détcrininrs parla méthode d'Argelander ou d'Airy, sont 
compris dans une zone étroite, parallèle à la voie lactée, voisine 
du bord nord de sa partie visible, s'étendant à environ 9.0" de 
chaque cote du point d'/U = 2-5** et de Décl. ^^ -l- 3o*', et dans 
hiquelle il n'est pas possible d'assigner la position exacte de l'apex. 
Si l'on cherche un grand cercle qui les contienne le phis possible, 
<»n trouve celui dont le pôle a pour coordonnées A :^ 182**, 5, 
I) r- -i- i3",5, et qui n'est distant que de 17" (compté sur l'arc 
«le grand cercle) du pôle de la voie lactée donné par Houzeau 
( A : --Z 191", I , D - 4- '>8'\ 8). (]e fait donne un grand appui a l'hv- 
polhèse souvent reproduite, que le plan de la voie lactée serait, 
dans le système stellaire, l'analogue du plan de l'écliplique dans le 
svsième solaire ( ' ). 



(• ) Jr « idis dfM>ir si;;nali'r à ratlcntion Tartirlr de !•'. 'l'issrr.md : liemarques 
sur le nifHiK'emf'nt propre du Soleil {liuUetin astronomif/ue. Vol. \11. p. "J; > 
cl Miiv.), que Ir «adrc de ce! <)ii\rai;r nr m'a pas permis d'analyser. 
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CHAPITRE VIII. 



MOIVEMKNTS PHOPUES STELLAIRES. 



I. — Notions générales. 

irJi. Ilistornjur. Il . Sfrt/sr, Il . Miidler^ F. Argr.landcr. ■ 
Nos (connaissances exactes sur les nioiivenienls jiropres slellaire> 
ne reinoiilcnl pas au delà de la seconde moitié du siècle achiel. 
et les premières données précises que nous ayons à ce sujet 
sont dues à W. Sh'u>e (iSja), H. Miidler (i8.")7) et F. Argc- 
lander (i8()()). 

J-.e premier donne, dans les Positiones ntedifr^ la lisle des 
mouvements propres de .'IS(j étoiles du Cataloj^ue de Bradle>, 
tandis (pie Miidler nous renseigne sur toutes les éloiles qu'il con- 
tient: quant à Argelander, il s'est adressé pluU*)t aux étoiles l<'*les- 
C()pi(pies et a découxert et délermin»' les mouvements |»ropres 
de ^80 éloiles de grandeur comprise enlre la ()® et la 8*^ inclusi- 
vemenl, ouvrant ain>i aux astronomes une voie qui depuis a été 
parcourue par nombre d'entre eux. 

Mais le travail capital est celui de Midler; il y a mis en (fuvre 
environ •>i(M)o(^() observations, rassemblées d'ailleurs par les obser- 
vat(Mirs eux-mêmes (;n à peu [)rès /joooo moyennes qu'il a réduites 
et traitées séparément, (^et ensemble colossal de recbercbes et de 
calculs Ta occupé onze années, de iS^i) à 1857, et Ta conduit à 
une vue fort originale sur la constitution du monde slellaire (pie 
nous (étudierons plus lard. 

J.es règles [)osées par Miidler et Aigelander sont d'ailleurs en- 
core en vigueur aujourd'hui et reposent sur les principes sui- 
vants. 
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lo'O. Conihinaison des observations, a Evidan. — La déler- 
ininalion des inouveineiils propres résulle de la comparaison des 
positions ohlennes par Tobservalion à diUércnles époques pour 
les mêmes e'ioiles, après qu'on les a ramenées à ce (|u'elles auraient 
été si les conditions de l'observalion avaient été les mêmes dans 
ces divers cas et si les plans fondamentaux auxquels on les rap- 
j)orle étaient restés (ixes dans Tespace. 

Par consécpient, après avoir corri^^é les observations des erreurs 
instrumentales et de la réfraction et obtenu ainsi le lien uppdvenl 
de cbaque <'toile, on en déduira les positions nanennes corres- 
p(nidantes pour le comuHîncement d'une certaine année de la 
série d'obserxalions, en leur appliquant les corrections d'aberra- 
tion, de nutation et aussi de précession dans l'intervalle de la 
date de l'observation à Vépofjuc. (combinant ensuite, d'après les 
règles ordinaires, les résultais isolés obtenus séparément pour 
cbaque étoile et rani^eant celles-ci par ordre d'ascension droite, 
on aura un Catalogue d'étoiles réduites à Vépoque cboisie. 
Actuellement ce travail se fait en général dans l'observatoire où 
ont été elTecluées les observations. 

Tous ces catalogues n'ont pas la même [)réitision, soit par suite 
du climat, soit j)ar suite d'imperfection ou de mauvaise installation 
des instruments d'observation, soit encore par suite des dille- 
rences des valeurs adoptées successivement dans les calculs pour 
les constantes de la réduction à la position moyenne. On dcAra 
donc cbercber le poids de cbaque catalogue et aussi la correction 
(|u'il faut apporter à cbacun d'eux pour les rendre comparables à 
l'un d'eux pris [)our type, ce que Ton ne peut obtenir qu'au 
moyen d'un nombre con>idérable d'étoiles communes prises dans 
toutes les parties du ciel. 

On devra réunir et discuter au j)oint de vue critique toutes les 
observations de la même étoile faites à différentes dates, surtout 
pour les anciennes observations, et enfin réduire, à l'aide de la 
valeur la plus probable de la constante delà précession, toutes les 
données des différents catalogues à une même époque, c'est-à-dire 
à janvier o d'une année voisine des observations les |)lus récentes. 

La combinaison des différences accusées par les ascensions droites 
et les déclinaisons déduites de cbaque catalogue avec les intervalles 
de temps qui séparent leurs dates de réduction, faite d'après les 



?.2'-î TRAITÉ d'astronomie STELLAIRE. 

règles ordinaires du (Calcul des probabilités, fournira pour chaque 
étoile la valeur la plus probable de son mouvement propre en 
ascension droite et en déclinaison, ainsi que celles des erreurs pro- 
bables de ces résultats. 

Comme exemple, nous prendrons dans le Mémoire d'Ar»;clan- 
der (*) les données employées par lui pour le calcul du mouve- 
ment de a Eridan (3^', 8) et qui sont résumées dans les Tableaux 
suivants. Ils montrent que, pour celte seule étoile, on n'utilisr 
pas moins de 'iG^ observations tant en ascension droite (lu'en dc- 
4'linaison, et qu'on se réfère à l'i catalogues. 

II. — Déânitions. Lois théoriques. 

lo(>. MouvriHcnts propres en ascension droite, en décli- 
naison et sur le ij^rand cercle. — LVnsemble de ces calculs donne 
les variations annuelles les plus probables, d% et do des coor- 
données de l't^loile, que Ton appelle nwinements propres en 
ascension droite et en déclinaison ; pour a Eridan, ils sont 

(loL — ■- 0%()>. |8, do — -h O^jCjlQ. 

Il est facile ensuite d'oblenir la valeur angulaire et la direclion 
du déplacemenl apparent de Tétoile sur le grand cercle qu'elle |)a- 
raît décrire sur la sphère céleste : soient, en effet, a et o ses coor- 
données à une époque voisine du milieu de l'intervalle de temi»- 
(|hi sépare les observations extrêmes, ds Tare de grand cercir 
parcouru par elle en un an et p son angle de position, on aura 

ds sin/? = r/a coso, ds cos/> =: do, 
d'où 

ds -: y\</acosû)^ - do*, lanj:/> — — ^eoso, 

(10 

équations qui donneront ds et p\ pour a Eridan ces deux (juan- 
tilés ont les valeurs 

<^/5 — o''.7i7, /)— >7«r{'. 



(') l'\-\\'. VnGKLANDFn. l /itersitc/iu/i^^e/t itber die Eigenbcivegung voni'wiic 
ncn narli attern und den auf der Jionner Sternwarte angestatlten Beobach- 
iungen { Astronomisrlie licobaclUungen auf der Sternwarte der Aoniglichen 
Hheini.sr/ten FrivdricIt-Wiiliclms-UnWersiUU zu Jionn, Vol. VII, p. 3 et smv.: 

Untersuc.hungcn iiber neue Sterne Eigcnbewegungy etc. (suilc au Vol. Ml). 
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a KRIDAN (3^^8). 



Kpoque 



Auteur du Catalogue. val ion 



Lacaille {Brit. Ass.).... I7M,77 

Lacaille (Brit. Ass.).... i7)>-,oo 

lird,i\\(ty{Fundam.\.. .. i7')4,o() 

ïiT^à\cy {Fundain.) 17')^, 19 

D'AgcIet d'après Goiild 

(Washington, iSfiK)... 1784,77 

Piazzi (i8iii) 1800, )7 

Fiazzi (i8i4) 1801, 97 

Caccialore 1 8jt ^ 

Brisbanc Cal. (i83>). . . 182') 

Johnson i8î(),()<) 

Fond iSJi,or) 

Pond i83i,i") 

Robinson i83i ,73 

Taylor i83'>. ,00 

Lamont 1 833 ,oG 

Wrotteslcy |833,(> 

Robinson i83 ),97 

Airy i838,2j 

Gilliss iH3(),6i 

Jolinson i8io,(j 

Airv i8/|6,0'> 

Airv 18^7,00 

Jacob 1852,97 

Johnson i856,/|8 

Johnson i8')7,27 

Quclelel iSmJjBq 

Scott i8j9,9 > 

Quételet 1861 ,29 

Argelandcr i86j,o4 



u (lata- 


A\ 


Décl. 


In^UC. 


de l'époque. 


de l'époque. 


1 7 *)() 


h m K 
3. 1 .•>8,oo 




i7>o 


// 


29. )9.io,7 


i7V^ 


V 


>7.')8,i 


'7'« 


1 .\o,'i^ 


// 


iSoo 


3.34,38 


17- 1i4 


1800 


//■ 


40. ')(>,0 


1800 


:i.5i,9« 


'/ 


182I 


.i.'tC,->.o 


41. '),2 


i8r) 


î.3..,-.i 


»'>•'>;, 5 


l83o 


i.5i ,-j!S 


M)- 4^5 


i83i 


// 


39.26,90 


i83i 


4.">3,84 


'/ 


1840 


). ir),24 


// 


i832 


4.'')r),>x» 


39. i3, II 


i833 


4. M), '21 


38. j4,oo 


i83o 


4.5i,i1 


'/ 


i84o 


'/ 


37-i9,'l7 


i838 


'/ 


^7-4(>,77 


i84o 


•). 16,74 


// 


i8ij 


'').29,28 


'/ 


i8i(') 


// 


33.48,71 


1847 


').3i,4i 


// 


i85') 


'» . 5 ) , 00 


33.40,30 


i8')6 


■').37,33 


ff 


18J7 


// 


33.10,08 


i8>9 


'f 


32.41,1 


i8mj 


r>. 5,34 


3>..4i,7 


1859 


6 . ') , 02 


ff 


i8V» 


5.54,98 


3 '1.32,27 



•2^4 
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1 ER[DAN. 



Auteur du Calaloguc. 

I.Rcailie {Brit. Ass.). . . 
lançai Ile i Brit, Ass.). . . 
Hradicv (Fundam.). . . . 
Hradiey (Fundam.). . . . 
l)'Aj;oIet d'après Gould 
(Washington, 1868).. 

Piaz/.i (181 1) 

Piazzi (1814 ; 

Cacciatorc 

Hrisbane Cal. (18 {))... 

Johnson 

Pond 

Pond 

Robinson 

Tavlor 

I.aniont 

WroticsIcY 

Robinson 

Airv 

Gilliss 

Jolinson 

Airy 

Airv 

Jacob 

Jolinson 

Johnson 

Quételel ... . 

Sroll 

(Quételel 

Argclander 



Positions pour 185.'). 
M. 



h m s 

3.5.3>.,4J 



Vl,7Î 



> >,0'2 



// 
54,40 

"iS, i3 

// 

54, 3o 
Vi,io 

VI , 1 1 
54,08 

">4,v.i 

// 
// 

51,38 

')4,')o 
// 

54,r>9 
54,78 

:>4,Hl 

// 
// 

'>3,i«) 

J>,01 

54,98 



DécI 



Calcul. — Observ 

A\ l>tTl. 

Noml)rC en rentièmc* eu di\ir»f. 

d'obs. de seconde df<«-oiM*« 
(•). de temps. «larf 



34.4'>.0 


8 




43,1 


3 




// 


1 




•il ,0 


4 




12,3 


9 




// 


16 




33. 3'», 8 


5 




H) , () 


•7- 


• 4 


D I ,1 


lî) 


ji 


'>'>77 


10 




'/ 


î) 




// 


3 




'>1,9 


10. 


9 


i8,8 


1 




/-' 


9 




5 ->.,(» 


1 




>o,U 


21 




tr 


3 




ff 


4 




13,<> 


'X 




// 


4 




40,5 


4 




// 


\ 




36 , 3 


/ 




30 , 5 


•2 




36,4 


I 




// 


3 




3-2,8 


4 





i3 


»! 


V 


— |.S 


v 


- 1) 


-r- 1*2 


r> 


- - ?o 


— /I 


ff 


— M 



— 10 



( - - 



3o 


— •>" 


101 ) 


- 1; 


•> 


— ! 


ff 


-rHi 


•>. 


»• 


19 


f/ 


1 ') 


-^-li 


36 


_;<» 


1 1 


»' 


'/ 


- iC 


»/ 


-il 



10 
I 



// 



— 3 

-1- 3 

9 



// 



'2 1 
O 

i3 



-Il 

■I 

^1 » 

_ • '» 

/» 
-- I 



(*) Quand il y a deux nombres séparés par un point, le premier se rapporte à Tasc^nï'" 
«Iroito, le second à la déclinaison. 

C") Les nombres de cette colonne représentent les écarts des positions observées aN»' "^ 
positions que donneraient celles qui sont inscrites à la colonne « Positions pour i8j.> » on l« 
ramenant à l'époque de l'observation au moyen des mouvements propres déduits de rcn?e«i>'' 
des observations et adoptés dans le Catalogue. 
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Madier est le seul qui, dans sod Catalogue, ait publié cet en- 
semble de documents^ on y trouve donc, pour chaque étoile, les 
mouvements propres en ascension droite et déclinaison, le mou- 
vement résultant sur le grand cercle et l'angle de position de 
celui-ci. VV. Struve n'avait publié que les trois premiers. Arge- 
lander s'est borné à donner les deux mouvements propres com- 
posants, et son exemple a été suivi depuis. 

157. Mouvements réels. — Ce mouvement sur la sphère n'est 
d'ailleurs que la résultante de la combinaison du mouvement 
parallactique de l'étoile et de son mouvement réel de translation 
dans l'espace. Soient donc A», Ag, P», Pô? Raj Rfi les composantes 
des mouvements apparent ou propre, parallactique et réel sur 
deux axes rectangulaires passant par l'étoile et tangents à son pa- 
rallèle et à son cercle de déclinaison; soient, d'autre part, ds^ dp 
et dr les arcs de grand cercle parcourus par suite des mouvements 
apparent, parallactique et réel, /?, /?i et r les angles de position 
des grands cercles suivant lesquels s'effectuent ces divers mouve- 
ments, on aura 

Aa= Pa-^ Ka, Ag= Pg-h Rg, 

d'où 

R«=Aa-Pa, Rg=Ag-Pg, 

iir^= UÎ-+- R| = (Aa- Pa)'+ (Ag- Pg)*, 

Aa- Pa ._ _ Pa 

'5 






Jes composantes P^ et Pg dépendent de la distance de l'étoile au 
Soleil : il est donc nécessaire de faire intervenir ici cette notion, 
et, comme nous ne connaissons les distances réelles (parallaxes) 
que de quelques étoiles, nous nous bornerons à chercher la valeur 
moyenne de ces composantes pour chaque ordre de grandeur en 
nous servant des rapports moyens de leurs distances obtenus par 
W. Struve à Taide des nombres d'étoiles de ces différents ordres 
(n*^ 106). 

158. Relation théorique entre les valeurs des mouvements 
réels ou apparents des étoiles avec leurs distances et leurs 
grandeurs, — Si N est l'angle (|ue la direction du mouvement 
A. — I. i'> 
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de translation de Tëtoile fait avec la ligne de visée, on a 

dr = — sini%, 

P 

Ci étant Tare de grand cercle qui correspond à ce mouvement V *' 
à angle droit de Tunité de distance. La quantité C| nous est lot/ 
à fait inconnue pour une étoile déterminée, mais doit resl^-^ 
comprise entre o et un certain maximum [jl; de son côté dans ce 
conditions, N variera de 0° à 180". Si donc, pour toutes les étoile^ 
(|uelles que soient leurs distances au Soleil et le point de Tespace 
où nous les vovons, il y a la même probabilité pour toutes les 
valeurs de N et Ci, et si, d'autre part, le nombre des étoiles con- 
sidérées est assez grand, on aura 

^(pcir)— S( C|SinN)— const. = A; 

ceci posé, considérons des étoiles d'une classe déterminée m de 
grandeur, dont les distances extrêmes au Soleil sont pi et p2. et 
supposons-en le nombre q assez grand, nous aurons 



1 



?« 



( pdr) = A, 

p. 



et si nous appelons {dr),n une valeur de dr, telle que pm étant la 
distance moyenne - N^ (p) des étoiles de cette grandeur, on ait 



'P- 

Pî 



(dr),„^ '(?) = A, 



•p. 
.ou bien, B étant une nouvelle constante proportionnelle à A, 

{dr ),„=-. —, 

cette valeur {dr)ni ne pourra xiilTérer beaucoup de la moyenne des 
mouvements réels. On en déduit, quelle que soit la grandeur, 

ç>m {dr),n= const.; 

(le sorte que pour les grandeurs m et m -f- /i on a 

\)\\n autre côte, on sail que (11" 126) 

dj) = - sin A; 
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si les étoiles sont en assez grand nombre et uniformément distri- 
buées dans Tespace; on a donc aussi 

I.(p dp)r= S(csinA) = const. ; 

et par suite, {dp)m aj'anl une signification analogue à celle de {dr)m, 
on aura 

, , (dp),n pm-t-n 
( •'- ) 7-7— = ■ y 

d'où, en passant aux mouvements apparents et conservant le même 
mode de notation 

,., . (ds),„ Pm-^n 
( \) — — = i- 

(cf5)„;_H„ Pm 

Ces relations seront d'autant plus approchées que le nombre des 
étoiles de chaque classe de grandeur sera plus grand ; nous pou- 
vons donc dire que : théoriquement les mouvements moyens 
réels ou apparents sont inversement proportionnels aux dis- 
tances moyennes de chaque classe de grandeur. 

D'autre part, si x est Téclat absolu d'une étoile, son éclat appa- 
rent E sera 

d'où 

P = -;- V^^ ? 
/E 

les éclats absolus de toutes les étoiles ne sont pas égaux, mais ils 
ne varient qu'entre des limites déterminées, de telle sorte que 
pour la moyenne d'un nombre q suffisamment grand d'étoiles, 
on peut supposer constant le rapport 



2- 



X 

9 



el l'éclat E,„, défini par 



E-2 



X 



9m 



ne pourra différer beaucoup de l'éclat moyen de la grandeur m ; 
on aura donc, quelle que soit cette grandeur m^ 

(4) p,„v/Ë^= const., 
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et par suite 



?/«-»-« _ V ^ 



m 
1 



d'où 






{dr),n^n ^ds),n^n /E,„+« 



Cette équation s'interprcle aisément : nous avons vu que les 
éclats apparents E étaient reliés aux grandeurs par la relation 

^ //i -•- // I \ 

:" Il — p-a'n-m) • 

on a donc 

Kdr),n ~" {ds),n ~^ 

d'où Ton conclut que ; tliéoriquenicnt les mouvements réels 
ou apparents moyens décroissent en progression géométrique, 
lorsque V ordre de grandeur croit en progression arithmé- 
tique ; la raison de cette dernière progression devant être moitié 
de celle de la formule d'éclats. 

Ces relations théoriques se basent toutes deux sur rhypothèse 
que les vitesses des mouvements slellaires de translation et leurs 
directions ne suivent aucune loi, et par suite sont indépendantes 
les unes des aulres. Elles ne peuvent être admises que sous celte 
condition, et devraient être rejetées, s'il existait entre elles un lien 
assez fort, une loi commune gouvernant le système stellaire;au 
lieu de l'uniformité que nous avons admise, il y aurait alors pour 
des directions et des distances au Soleil diverses, des vitesses et 
des directions du mouvement différentes; l'expérience seule peut 
en décider. 

III. — Vérification expérimentale. 

159. Comparaison du mouvement de translation du Soleil 
et du mouvement de translation des étoiles. — Si l'on admet 
que le Soleil est une étoile de même espèce que toutes celles qui 
peuplent le firmament, son mouvement de translation se tradui- 
rait, s'il était vu de l'une d'elles, par un mouvement propre abso- 
lument analogue à ceux que, de notre point de vue, nous présen- 
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lent les étoiles ; la grandeur du mouvement de translation du 
Soleil doit donc être de même ordre que celles des mouvements 
réels des étoiles. C'est ce que W. Siruve a vérifié, comme il 
suit (*). 

Le mouvement apparent étant la résultante du mouvement 
parallactique et du mouvement réel, la valeur dr de ce dernier csl 
nécessairement plus grande que 

ds%\Ti{p — />i), si ip — p\) est compris entre o** et :":90% 
ou 

ds^ si (p — px) est compris entre — go** et 180", 

de sorte que quel que soit Tangle {p — p\) la quantité t définie 

par 

•z r-z ds sin {p - Px ) 

peut être considérée comme une limite inférieure au-dessous de 
laquelle le mouvement réel moyen ne peut descendre. 

D'autre part, pour avoir un elTet parallactique sensible, il con- 
vient évidemment de s'adresser à des étoiles assez voisines de 
nous, et par suite selon toute probabilité assez brillantes : on en 
trouve 180 au-dessus de la grandeur 5,5 dans le catalogue de Brad- 
lev. 

On calculera pour cliacune d'elles la quantité dr des formules 
précédentes (n" lo6), ainsi que la limite minimum t du mouve- 
ment réel. Faisant ensuite la moyenne des dr et des t, on verra 
que le mouvement réel (de translation) moyen séculaire de ces 
180 étoiles est compris entre les deux limites 

9/2", 9 et 1 j", j 

sans qu'il nous soit possible d'ailleurs de dire quelle est celle de 
ces deux limites la plus approchée de la valeur moyenne réelle. 
i-iC quotient de ces deux nombres par le sinus moyen des inclinai- 
sons N, soit 0,687, donnera les valeurs du mouvement réel moyen 
cl de son minimum vus à angle droit à la distance moyenne 2,453 
des 180 étoiles : on a ainsi les nombres 

R = 36%45 et O = 5i3',09 



(') W. Struve, Stellarum fixaruin imprimis duplicium et multiplicium 
poiitiones mediœ i85i, p. 142 et suiv. 
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d'où, à la dislance 5,4545 des étoiles de 5^ grandeur, 

R' = i7%5o et O' = io%i4. 

Or, nous avons vu que le mouvement parallactique moyen à 
cette même distance et pour le même intervalle de temps était 

q = 5', 65; 
nous avons donc 

X =o,3o2, ^ =0,557. 

Ainsi, le mouvement de translation du Soleil comparé au mou- 
vement de translation moyen des 180 étoiles de Bradley est supé- 
rieur aux o,3o de ce mouvement moyen et inférieur aux o,56 de 
ce même mouvement : Le Soleil est donc une étoile, dont le 
mouvement de translation est faible, puisqu'il est à peine la 
moitié du mouvement moyen appartenant aux étoiles les plus 
brillantes du ciel, 

11 j a intérêt à confirmer cetle proposition de Struve à l'aide de 
matériaux nouveaux; c'est ce que j'ai fait en me servant des étoiles 
du Catalogne de Slumpe. On sait qu'il ne renferme que des étoiles 
dont le mouvement propre annuel est supérieur à 0^,15, et, par 
conséquent, les résultats que nous en tirerons doivent être consi- 
dérés comme une limite supérieure. J'ai calculé pour chacune 
des étoiles de ce catalogue son mouvement réel, puis la moyenne 
générale, que j'ai divisée par 0,637 pour ramener tout à une 
inclinaison moyenne. J'ai obtenu ainsi les valeurs correspondantes 

o^.'jj'] et (>. 390 

pour le mouvement réel et la grandeur; ce mouvement, ramené à 
la distance des étoiles de 5^ grandeur, devient 

i\5i4, 

et donne alors un mouvement séculaire de 



151"; 



le mouvement de translation du Soleil serait donc le vingt-sixième 
du mouvement moyen des étoiles à mouvement propre fort. D'ail- 
leurs, comme ce même mouvement est le tiers du moyen mouve- 
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ment total, on en conclut que le mouvement moyen des étoiles de 
Stumpe est sensiblement neuf fois plus grand que celui que Ton 
obtiendrait en prenant toutes les étoiles dont le mouvement 
propre est connu. 

160. Relations entre les mouvements propres^ les grandeurs 
et les distances. IV, Struve. Màdler, — Cette étude, faite par 
\\ . Slruve au moyen de 386 étoiles du Catalogue de Bradley (*), 
a été reprise en 1837, à l'aide de matériaux beaucoup plus nom- 
breux (•), par Màdler qui a utilisé pour cela les mouvements 
propres de 3^33 étoiles de grandeur supérieure à la huitième, 
mouvements confirmés ou découverts par lui et calculés comme 
nous Pavons indiqué plus haut (n** 154). 

r* De Fensemble dos mouvements propres, séparons deux 
groupes, l'un I, groupe des mouvements forts, supérieurs à loo" 
par siècle, l'autre II, groupe des mouvemenls faibles, inférieurs 
à y '^ nous aurons pour chaque classe de grandeur les nombres 
suivants : 

Nombre relalif 
Classe Nombre pour 100 des étoiles. 

de total ^ ^ — ^ 

grandeur. d'étoiles. Groupe I. Groupe II. 

1 9.0 o , 1 5 o , I ■> 

2 60 o , 00 0,27. 

3 200 0,01 5 o,3o 

4 348 0,01 •) 0,3 J 

5 690 0,010 0,1^ 

6 994 o,oo5 0,^6 

7 921 0,001 o» 19 

Le nombre relatif des étoiles décroît très rapidement avec l'ordre 
de la grandeur dans le premier groupe, et croît, au contraire, rapi- 
dement avec lui dans le second; les forts mouvements propres 
sont donc relativement beaucoup plus nombreux dans les belles 
«'toiles, et les faibles mouvements propres dans les étoiles faibles, 
ce qui confirme en partie notre induction; cependant, si nous 



(') Positiones mediœ, p. clviii et suiv. 

(-) J.-H. VON Madleu, Die Eigenbewegung der Finsterne in ilirer Beziehung 
zum Gesammtsysteni (Dorpat, 1857). 
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réunissions en une seule classe les deux premières grandeurs, le 
nombre relatif tomberait alors à 

o,o36, 

ou seulement à peu près au double de ceux des trois classes sui- 
vantes. On peut donc dire qu'en moyenne les forts mouvemenls 
propres s'accumulent dans les cinq premières classes de grandeur. 
Cependant, il est à remarquer que le mouvement propre de beau- 
coup le plus fort du Catalogue de Màdler (701'' en un siècle) 
appartient à une étoile de 6* grandeur (*) de la Grande Ourse, 
n° i83o du Catalogue de Groombridge, et que le raouvemeni 
propre le plus fort que nous connaissions (870" en un siècle), 
découvert récemment parï.-C. Kapteyn, correspond à une étoilr 
de grandeur 8,5 (^), 

De même dans le groupe II, les étoiles dont le mouvemenï 
propre est de beaucoup le plus faible, font partie de la deuxième 
classe de grandeur; ce sont, ^ Persée avec un mouvement sécu- 
laire de o",6, et a Cjgne avec un mouvement séculaire de 0",^. 

Les conclusions précédentes ne s'appliquent donc qu'à une 
moyenne, et pour l'interprétation exacte de ces nombres il 
faut remarquer que les observations donnent seulement la compo- 
sante du mouvement angulaire apparent sur le plan tangenl 
mené par elle à la sphère; lorsque la direction dans l'espace du 
mouvement apparent est très voisine de la ligne de visée, celle 
composante est très faible, quelle que soit la valeur réelle de 
ce mouvement; si, au contraire, cette direction est très inclinée 
sur la ligne de 'visée, la composante observée sera relalivemenl 
considérable. En outre, la grandeur du déplacement angulaire 
apparent sur le grand cercle augmente, toutes choses égales 
(Tailleurs, si la direction et le sens des mouvements parallac- 
liques et réels sont tels que leurs composantes s'ajoutent suivant 



/ 2 — 11^' 4^*"» 2 ~ 38" 3 'i' pour 1890,0, 

( ' ) rfa = -i- o% 346, rfo r- _ 5\ 776, 

( ds — 7%o53, p — i45% 

a = 5*'7"', ôi:^ — 45% o pour 1897, 

(-) J rfarr^ — o',02i, dl)=—5\'ji, 

ds = 8", 702, p ^ i39°, 3o. 
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les droites qui servent d'axes coordonnés; elle diminue si les com- 
posantes se retranchent Tune de l'autre. 

1^ Prenons maintenant Tensemble des étoiles de la liste et dans 
chaque classe de grandeur (on a réuni les grandeurs i et 2 en une 
seule classe) faisons la moyenne de leurs mouvements propres, 

nous aurons 

Mouvement propre 
Grandeur. Kloiles. moyen. 

m 

I et a G") o.'x^JLT. 

3 i54 16, 83 

4 3 1 •>. 1 3 , 75» 

^ <»<)(» II, 0() 

<*» 99I 9,o> 

7 9^' ^.G"> 

^ombre total. . . 3i3() Moyenne jjénérale... 10,79 

La grandeur moyenne du mouvement propre diminue progres- 
sivement à mesure que l'éclat de l'éloile diminue lui-même et, par 
suite, à mesure qu'en moyenne la distance de l'étoile à la Terre 
augmente. Servons-nous des nombres donnés parW. Struve dans 
l'introduction du Catalogue de Weisse pour les distances des 
étoiles des différentes classes de grandeurs, et faisons les |)i'oduits 
des distances cl des mouvements moyens correspondants; nous 

aurons 

I et 7, 9.'2 , •>,;. 

3 3i,8i 

4 37,87 

'» 44,56 

() Vi,3i 

7 7«,77 

Ces produits sont loin d'élre constants, et la loi théorique 
trouvée plus haut ne paraît pas vérifiée. 

161. Slumpe. Porter, — Mais les résultats sont autres si, au 
lieu de classer les étoiles par ordre de grandeur, on les partage en 
groupes d'après la valeur de leur mouvement propre et si l'on 
peut se passer d'hypothèse sur la valeur du rapport des distances 
moyennes de ces différents groupes. Or, l'étude du mouvement 
de translation solaire nous a donné pour chacun des groupes ainsi 
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adoptés par Stiimpe et Porter (n° ISO), la valeur du rapport 



c 

— y 
P 



OÙ C est une constante et où p est la distance moyenne des étoiles 
de chaque groupe; d^autre part, nous connaissons la valeur 
moyenne du mouvement propre ds de chaque groupe. Nous avons 
ainsi 

i- cls. - dx 

rj ce 

Groupes. Slunipc. Porter. Slumpe. Porter. Moyenne. 

- »f 9t f n 

I o , 1 4o <) , 1 I , Oo- 1 , 5oo I , VV» 

H <*5 '^D* <> î ^^> ' ï ^^9 I î^*»oo I , *>(ii 

ni o.GoS o/)') i,4Ho ï,74* i,Cu\ 

JV '^î^jj I ,()() * î Ï07 " " 

Au lieu d'élre constant, le produit suit, dans chaque cas, une 
marche déterminée, progressivement décroissante avec Stumpe et 
progressivement croissante avec Porter; mais la moyenne des 
deux valeurs pour chaque groupe est très sensiblement constante. 
En combinant ainsi l'ensemble de ces deux déterminations, nous 
arrivons à la vérification de la première des deiix lois théoriques 
précédentes : les mouvements propres sont en moyenne inver- 
sement proportionnels aux distances correspondantes. 

Il faut remarquer que les grandeurs moyennes des étoiles de 
chacun de ces groupes sont sensiblement les mêmes; ainsi, pour 
les groupes de Stumpe, elles sont 

6,0, 6,7, 6,1 et 6,'). 

On doit en conclure que les grandeurs des mouvements 
propres sont un critérium beaucoup plus sur que leurs éclats 
pour r estimation des distances des étoiles. 

162. Comparaison des grandeurs aux mouvements propres. 
— Cherchons maintenant à vérifier la loi numérique énoncée 
plus haut (n** I08), 

( ds),„-t -n -^{n-m\ 

( ds h, 



= e 2 



Nous utiliserons pour cela les données de Miidler et de Stumpe. 
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Le Tableau général est le suivant : 

Mâdler. Stumpc. 

Nombre Mouvement Nombre Mouvement 
Grandeur. d'étoiles. propre. d'étoiles. propre. 

I et a fij 0,22 3i 0,647 

3 i34 0,17 4^ o,jo7 

4 3r2 0,14 89 o,4'>6 

3 G90 0,11 I ')3 0,4/8 

^ 994 0,09 9.41 0,409 

7 921 0.09 266 o,438 

S » )» •>, 1 3 o , 5o3 

9 ' " 14 0,890 

Total 3136 10 V) 

La premîète conclusion à tirer de rexamcn de ce Tableau est 
que les variations relatives de grandeurs et de mouvements propres 
suivent une loi apparente de décroissemenl simultané, d^autant 
plus nette que le nombre des étoiles employées est plus grand; il 
convient donc d'éliminer, a priori, les classes de grandeur i et 2 
dans les deux cas. Quant aux autres classes de grandeurs, il faut 
remarquer que dans le Tableau de Slumpe, où l'on n'a inscrit que 
les étoiles dont le mouvement était supérieur à o", 16, on a, par 
cela même, tenu en dehors de la discussion, un nombre considé- 
rable, de beaucoup le plus grand, des étoiles de faible grandeur, 
et qu'en conséquence on ne peut en déduire aucune conclusion 
sérieuse. On doit donc se borner aux nombres de Miidler. On a 
alors, pour les différences des logarithmes des mouvements propres 
moyens successifs, les nombres suivants : 

Intervalle 

grandeur. ^ a^ 

3-4 o , 09873 

4-^) o , 0924% 

5-6 0,08768 

6-7 0,08963 

Ces nombres peuvent, au degré d'approximation admissible 
Oans une pareille vérification, être considérés comme sensible- 
ïTient égaux, et la loi théorique comme sensiblement exacte, 
^aîs il semble bien démontré aussi que, pour une confirmation 
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probante, le nombre des éloiles des classes inférieures de gran- 
deur devrait être beaucoup plus grand. 

163. Nombre des étoiles de moui'ement propre déterminé. 
Van de Sande Bakhuyzen, — On trouve une nouvelle vérifi- 
cation des lois précédentes dans un travail récent de M. H. 
Bakhuyzen (*); en les prenant comme point de départ et en 
admettant, en outre, que la densité stellaire est indépendante de 
la distance au Soleil, cet astronome arrive, par une analyse 
élégante, à une formule lui donnant le nombre théorique des 
étoiles dont le mouvement propre projeté sur une perpendiculaire 
à la direction de Tapex est compris entre deux valeurs déterminées 
et voisines; il en compare ensuite les résultats à la statistique 
lirce du Catalogue Bradley-Auwers, qui contient à fort peu près 
loules les étoiles jusqu'à la grandeur 0,5 existant entre le pôle 
ot le cercle de déclinaison de — 3o'* ; cette comparaison, étendue 
ainsi à 2683 éloiles, donne les nombres inscrits dans le Tableau 
suivant, où [jl désigne, en millièmes de seconde d'arc, le mouve- 
ment propre |jrojelé; n le nombre des éloiles du Catalogue 
•rAuvvers et A la différence (C — O) du nombre calculé et du 
nombre observé : 



•X. 



o- ô. . 

')- l'J . . 
i5- uj. . 
2 j-r 33.. 

4 >- :Vj . . 

5 )- 05. . 
G)- ->.. 



7)- 8) 
8:")- 9> 



36 > 
6>.<) 

19. ') 

1 1 1 

6J 

.* •> 



!X. 



n. 



A. 



iG 

— i'} 

— 7 

^ H.) 

— li 

— I ! 

— À 

— 8 
- l 

— 3 
o 



l.lJ- 19 > 


77 


i9>- -^r)... . 


41 


'^4'»- ''9'> 


*7 


2y5- 39 > 


3o 


395- 49* 


17 


495- ''î)> 


14 


59"»- <*M)'> 


9 


^9'J- 79 > 


1 


79")- 895... . 





^9"»- 99'"^ 


1 


99*-'^99^ 


/ 



I 

9 
1 

o 
3 
3 
3 
1 
I 
•> 



Les diOérences sont, comme on le voit, généralement faibles 
pour tous les mouvements projetés inférieurs à yne demi-seconde. 



(') Van de Sande Bakuuyzen, Ueber die Vertheilung der Sterne im Baume 
nach der Grosse der Eigenbewegung {Astronornische Afachrichten, n" 3490). 
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161. Ecarts à ces lois signalés par Kobold, — Il est bon 
cependanl de signaler les objections qui résultent des dernières 
recherches de Kobold. Entreprises surtout en vue de confirmer 
la valeur trouvée par lui pour la déclinaison de l'apex, elles l'ont 
conduit incidemment à la conséquence suivante : Sur les 904 étoiles 
<Iu Catalogue de Bradiej-Auwers que renferme la zone équaloriale 
de — 3o® à + 3o" de déclinaison, 5^3 auraient la composante de 
leur mouvement réel, mesurée suivant la direction de cet apex, 
opposée au mouvement du Soleil (parmi lesquelles 70 montre- 
raient une composante supérieure à o", 1), tandis qu'on n'en trou- 
verait que loi pour lesquelles cette composante serait de même 
sens que le mouvement solaire, avec une valeur d'ailleurs notable- 
ment supérieure à celui-ci (*). 

Il paraîtrait en résulter que les directions des mouvements réels 
stellaires ne seraient point uniformément distribuées dans les 
différents quadrants; mais, outre la difficulté de comprendre la 
possibilité d'une liaison entre la direction du mouvement solaire 
et celles des mouvements stellaires, il faut encore remarquer que 
la conclusion de Kobold participe à l'indécision générale qui 
domine ses travaux sur cette direction elle-même. 

Nous conclurons donc de cette discussion, qu'en moyenne les 
deux lois théoriques énoncées plus haut, et par suite les hypo- 
thèses qui leur servent de bases, sont suffisamment vérifiées. 

I60. Etoiles à plus fort et à plus faible mouvement propre, 

— Mais il est intéressant de reprendre l'étude de chaque cas isolé; 

c'est pourquoi nous donnons ici la liste, avec leurs grandeurs, des 

étoiles dont les mouvements propres sont les plus différents de la 

moyenne. 

1*^ Plus forts mouvements propres. Le nombre des étoiles 
simples de la liste de Stumpe dont le mouvement propre annuel 
^st supérieur à 1", et que nous avons réunies dans le Tableau sui- 
v-ant, est de 76, réparties en nombre égal dans les deux hémi- 
sphères (39 Nord et 37 Sud). 



(') H. Kobold, Ueber die Vertheilung der motus peculiares der Sterne 
< Astronomische Nachrichten, n" 3451 ). Le terme de motus peculiaris est celui 
par lequel VV. Slruve désigae le mouvement réel de rétoile. 
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TABLE H. — Etoiles a fort mouvement propre. 



Déclinaison boréale. 



G. 



Arfj. x 8,2 

T) Gassiopée 3,8 

B. A.G 22! Poissons 6,o 

jjL Gassiopée 5,7 

8 Triangle 5,4 

B. A.G 8oo Baleine .' 0,3 

* Persée 4 ,o 

Arg. 43 8,2 

Arg. 49 ^' * 

Proevon 1 

Arg. 70 8,3 

Arg. 71 7,4 

Arg. 78 8,8 

Arg. 81 7,8 

6 Grande Ourse 3,o 

Arg. 89 0,7 

Arg. io4 7)3 

Arg. loj 8,7 

A.N 9,0 

i83o Groombridgc 0,9 

p Ghevelure de Bérénice ^^\ 

Arg. 140 8,3 

CL Bouvier i 

Arg. IJ7 7,0 

j' Serpent 3,0 

Arg. 177 7,8 

Arg. 181 0,9 

3i0i8 Lai 5,3 

Arg. 187 8,2 

Arg. 192 9,0 

70 Opliiuclius 4i3 

Arg. 19') 8,5 

Arg, 9,0 

a Dragon 5,3 

Arg. 204 7,3 

(il du Cygne 5,7 

3077 iMadler G,o 

/*lf,. / \^ o,^ 

8) Pégase 0,o 







.Mouv' 


2. 


0. 


propre. 


Il Dl 
0. 10 


43'. 12' 


2,833 


0.40 


57. 2 


1.199 


0.40 


4.32 


1,15; 


0.58 


54.12 


3,737 


2. 8 


33.33 


i,i44 


2.28 


<) . 1 1 


Vi,34l 


2.58 


49. 3 


1 ,2JI 


3.37 


41 . 1 


1,373 


3.53 


34.55 


2 , 2-20 


7.3i 


5.35 


1,245 


7.44 


3 1 . 2 


1,95^ 


7.51 


•J^9-39 


1,171 


8.|i 


71.21 


1,409 


9- 4 


53.18 


1,668 


9.23 


52.20 


1,108 


10. ■>. 


5o. 1 1 


1,440 


10.55 


30.50 


4,7^8 


10. 58 


4iMfi 


4,4i3 


11.12 


00. 37 


3,025 


11.44 


38.45 


7,04» 


i3. 5 


28 . 30 


1 ,201 


i3.38 


i5.4o 


2 , 3o6 


14. 9 


19.50 


2,271 


1 4 • 5 1 


54.14 


1 , 1 [5 


i").49 


lO. 8 


1 ,3i3 


1O.23 


4.33 


1,440 


1O.45 


0. lO 


i,0i8 


17. i5 


32.39 


i,o37 


17.18 


2. 17 


1,220 


17.37 


08 . 28 


1,342 


17.58 


2.32 


1 ,123 


18.41 


59.24 


a,3o3 


18. 5o 


5.4c 


1,22^ 


19.32 


O9.24 


1,841 


19.57 


22 . 58 


1,401 


21 . 


38. 2 


5,190 


23. G 


50 . 22 


2,088 


23.41 


1.38 


1 ,3Gi 


23.54 


2O.18 


i , 28S 
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TABLE H. — Etoiles a fort mouvement propre. 



Déclinaison australe. 



O. 



Ç Tucan 4 j ' 

.3 Hydre -2,7 

B.A.C 160 Baleine 5,() 

B.A.G 172 Tucan 6,0 

T Baleine 3,3 

B.A.G r)8i Ericlan (i,4 

B.A.G 1044 Ericlan 4,4 

O» Eiidan \,i\ 

B.D.-j'>.ii>.3 6,7 

Ka|iteyn (Zones de Gordoha ) 8 

:>c)?, Wcisseï 8,7 

B.A.G 11898 Table 5,8 

Sirius I 

•2967 I^acaille G,o 

Arg. 74 >,7 

H. A. G -2883 Mal (),7 

954 Weissej 9,1 

H. A. G 3.i3i Hydre (i,'2 

H. A. G 3988 Gcnlaure 5,() 

^Vrgj 8,7 

G I Vierge 5 ,0 

A.N 8,2 

Arg. i5G 4,9 

Arg. iHi 7,0 

Kain 7,0 

3io55 Lalande 7,> 

^ Paon 3,5 

li . A . G G9J»9. Sagittaire 5,8 

-Arg. 20G 5,3 

Cincinnati 8,7. 

^G20 Lacaille G , 8 

^-{\o Lacaille 7,3 

E Indien 5,2 

'v Indien 5.7 

A.N 7^5 

Argj I7'> Weissej 8,0 

A.N 8,5 







Moiiv^ 


2. 


0. 


propre. 


Il m 


• 




. 1 7. 


-G5.4i 


2,037 


O.lS 


-7^- 4 


2 , 2 1 


0.29 


25.33 


1 ,402 


0.33 


— Go.iG 


1 ,010 


1.37 


— 1G.42 


1,958 


■2. 4 


- -5i .32 


îi,iG7 


3.14 


- 43.37 


3,ii5 


4. 8 


— 7.52 


4, "49 


4 . 53 


5.55 


1,307 


5. G 


44.58 


8,700 


5.24 


— 3.42 


2,246 


5.48 


-80.34 


1,094 


G. 38 


16. 3i 


i,3o6 


7.40 


—33.53 


«,717 


8.11 


-12. 8 


I , oo5 


8.27 


— 3 1 . 2 


i,>.87 


î).43 


— 1 1 .35 


»,757 


1 1 . 27 


32. 3 


1,082 


11.39 


- 39.42 


1 , 578 


1 1 . ')() 


— 2G.5'>. 


[,237 


i3. 10 


— 17.30 


1 , 5 1 3 


14.43 


-23. il 


1 ,012 


14.49 


—20.45 


2,004 


j5. g 


— o-^; 


I , X\i 


i5.35 


- 10.27 


1 , 202 


1G.57 


- 4.48 


1 ,5 10 


19. 5î 


-GG.32 


I ,G53 


•20 . I 


— 3 G, 27 


1,034 


20. G 


- 27.27 


1 ,3 10 


20 . 1 5 


—21.47 


1,332 


20.48 


44. i^ 


1 , 120 


21. 8 


— 39.25 


3,53i 


2 1 . 52 


— 57.22 


4,007 


22. 12 


72.57 


1,469 


22 . 5() 


— 3G.4I 


G, 945 


23. 9 


-14.35 


1 ,3oi 


23. 5G 


-38. 4 


G,oG9 
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Subdivisons-les par ordre de mouvement propre, nous aurons: 

Mouvement Nombre d'étoiles. 

propre ^ — ..^ — 

compris entre l'^G. 2«G. 3«G. fi* G. 5«G. fi* G. -"G. 8* G. Tolal 

I et •>. i o 5 3 II lo 8 i? Ji 

•1 et 3 I I o •>. o 3 o 5 12 

3 et 4 I 1 I 1 4 

Supérieur à 4". 12123 y 

Nous voyons que, sur 63 étoiles dont le mouvement propre 
est compris entre i" et 3", il n'y en a que 9, soit le septième, des 
3 premières grandeurs; et que, d'aulre part, pas une étoile de 
ces trois classes de grandeur n'a un mouvement propre supérieur 
à 3", tandis que, parmi les 10 étoiles dont le mouvement propre 
dépasse 3", on en trouve 5 des grandeurs ^ et 8, i de grandeur 5, 7 
et 2 de grandeur /\^6 et 4,4- 

Il convient d'ailleurs, de rappeler, à ce propos, que le nombre 
des étoiles faibles est infiniment plus grand que celui des 
étoiles brillantes: ainsi la Bonner Durchmiisterung contient 
47882 étoiles de la 4^5 à la 8,5 grandeur, et seulement 9 étoiles 
de i"* grandeur; les premières ont donc 5 000 fois plus de proba- 
bilité que les autres pour se présenter lors d'une considération 
ou événement quelconque. 

2" Plus faibles mouvements propres, — Les étoiles à faible 
mouvement propre conduisent à des constatations tout aussi inat- 
tendues. Ainsi, dans le Catalogue deMiidler, le rapport au nombre 
total d'étoiles de cbaque classe de grandeur de celui des étoiles 
dont le mouvement propre annuel est certainement moindre 
que o",o5 est le suivant : 

I'* grandeur o,ij 

•à" » <),•>.•>. 

T >» o , 3o 

i" 0,33 

5* »> 0,43 

G* » *>, 4*'> 

7" » 0,49 



Près du sixième des étoiles de première grandeur a donc un 
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mouvemenl propre exlraordinairejnciil faible; voici d'ailleurs la 
lislc des pins faibles mouvemcnls des trois premières classes de 



«L^randeurs 



i"" fy'randeur. 

n 

3 Orion o,o3 ) 

3. Orion o,o5i 



'*.*' grandeur 



Ji Persée. . . 

fi Cocher. . 

z Pégase. . . , 

a Cygne. . 

Y Orion o,o3o 



o , oo() 

0,05>2 

0,029 
0,007 



V grandeur. 

V Kridan. . . . o,o23 

i Cocher. . . . 0,016 

i Cocher. . . . o,oo5 

jjLLoup 0,022 

X Orion o,023 

X Taureau. . . o,o>o 

o* Gr** Chien. 0,018 

£ Gémeaux. . 0,022 

Gémeaux. . 0,012 



3' grandeur, 

r^ Lion 0,017 

X Dragon f»,oi7 

i Dragon.. . . 0,017 

Ç Dragon.. . . 0,01 1 

p Dragon 0,018 

T. Hercule. . . o,oi4 

P Lyre 0,020 

a Verseau. . . 0,022 



160. Explication de ces différences. Mouvement suivant la 
ligne de visée. — Commenl expliquer à la fois el les mouve- 
ments propres considérables constatés dans un grand nombre 
«Tétoiles de faible éclat et les mouvements propres très faibles 
«observés dans nombre d'étoiles d'éclat considérable? 

Prenons d'abord cette seconde partie. La raison la plus pro- 
bable paraît tenir aux différences d'inclinaison du mouvement 
réel de l'étoile par rapport à la ligne de visée; car, si le mouve- 
ment s'effectuait suivant cette ligne elle-même, la composante sur 
Tare de grand cercle serait nulle. 11 est facile de justifier cette 
Induction^ en effet, la moyenne générale des vitesses radiales rela- 
tives au Soleil des 5i étoiles mesurées par Vogel (*), et que nous 
donnons plus loin (p. '1^9.) est en kilomètres 

10,98 
sensiblement égale à la moyenne 

«les vitesses radiales mesurées pour les 3o étoiles de son Tableau 
<l(»nt le mouvement sur le grand cercle est inférieur à 0^,05 par 
îin; et, d'autre part, la moyenne des mouvements sur le grand 



(') H. -G. VooEL, Untersuchung uber die Eigcnbewegung der Stem im vi- 
.^lo/is radius auf spectrographischen Wege { Publicationes der astrophysika' 
éisches Observatorium zu Potsdaniy Vol. VII, p. i53). 

A. — I. 16 
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cercle correspondant aux vitesses radiales les plus considérables 
(mov., 37*"", o), n'est que de 

tandis que nous rencontrons deux mouvements sur le grand cercle, 
très faibles </', i (s Orion) et o",02 (^ Hercule), correspondant à 
(les vitesses radiales 9.3,6 et 33,5 relativement considérables. 

Comparaison des vitesses radiales aux mouvements sur fe grand cercle. 



Nom 
«le l'cloilo. 

7. Andromèd»' .... 

p Gassiopéc 

a Gassiopéc 

Y Gassiopéc 

[i Andromède. . . . 
a Pelite Ourse. . . 

Andromède. . . . 

a Héiier 

[i Ferséc 

a Persée 

a Taureau 

a Cocher 

fi Orion 

Y Orion 

3 Taureau 

Orion 

t Orion 

5 Orion 

a Orion 

[J Goclier 

Y Gémeaux 

a Grand Ghien. . . 

a Gémeaux 

a Petit Ghien 

3 Gémeaux 

a Lion 



\ ili'sse 
<".'. on kiloin. 



> , o 

>,\ 

Var. 

•2,0 

2,3 

>.,<) 
'2,i 
•2,0 
Var. 
i>.,o 
I ,0 
1 
I 

•2,0 
•2,0 

'2,5 

7,0 

•2,0 

Var. 

2,0 



». . \ 



1,^ 



- î,4 

— I 5 , () 

3,7 

-1.1,1 

— •>.(), o 

I •>. , 6 

— II. 8 

— I , > 

— io,.î 
^-i8,-2 

-24,5 
-r-ir>,3 

— «,9 

«,'2 

7.6,7 
14,8 

-T iS , '2 

— 10,3 

— i5,r) 

-- «,9 

— «,9 



ds. 

•t 
«ï, i5 

o,>.o 

o,o4 

0,01 

0,08 



Nom 
de rétoile. 



<;• 



Vitesse 
on kiloni. ^ii. 



o,oi 

0,14 

0,02 
o,oG 
0,17 

0,i2 



0,01 
o,o3 

0,19 
0,04 

0,01 

o,o3 

0,00 

o,o3 

0,04 

1 ,20 

0,08 

i,o3 

0,06 

0,04 



Y Lion 

fi Grande Ourse, 
a Grande Ourse. 

Lion 

p Lion 

Y Gran<le Ourse. 
£ Grande Ourse. 

a N'ierj^e 

Ç Grande Ourse. 
T^ Grande Ourse, 

a Hou>ier 

E Bouvier 

P Pelite Ourse. . 

p Balance 

a Couronne 

a Serpent 

j5 Hercule 

a Opliiuclius. . . 

a l-yï-c 

a Aigle 

T <^lvg:ne 

a Cygne 

£ Pégase 

3 l'égase 

a Pégase 



•>,6 

2,3 

•>,o 

2,3 

2,0 

^î 

2,0 
I 

>. .1 
2,0 
I 

>,o 
•2,0 
^o 

7,0 

•i,3 
»,o 



',3 

2,4 
1,6 

2,3 

Var. 
2.0 



— 38J*» 

— ^9w 

— »ï,9 

— 14,1 

— n,9 

— i6,7 

-3o,1 
-iî,8 
-3i,.». 
— 26,0 






—16,3 

— 9i6 
-^-31,9 

-22,3 
— 3j,6 

— «9.3 
-?-i5,(i 
—37,1 

-6,7 

- 8,2 

- 8,2 
-^ 5,9 



»,^ 



o.n 

0,0Î 

0.09 
o,i) 
0,10 
0,01 
0,06 

»,o4 
o.o| 

0,OT 

1,93 

o,o4 
o.o4 
0,08 
0,08 
o,o3 

1.13 
O, »8 

IJ8 

0,01 
0,(iO 

0.01 

0,1» 

0.0». 



I^e Tableau ci-dessus conduit à une autre conclusion également 
importante : la vitesse radiale la plus considérable, 



48'^"', 2, 
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iipparlicnt à Aklébaran, étoile de première grandeur; de plus, 
à l'inverse de ce qu'on l montré les mouvements sur le grand 
cercle, la moyenne des vitesses radiales 

«les 8 étoiles de première grandeur, que comprend ce Tableau, esï 
supérieure à la vitesse moyenne générale. 

Introduisons le mouvement de translation du Soleil elles mou- 
vements langenliels stellaires. Nous admettons pour le déplace- 
ment linéaire du Soleil la valeur trouvée par Rempf (n** 147), 
cVst-à-dire une vitesse de i:>.'''",3 par seconde. D'autre part le 
mouvement tangentiel d'Aldébaran o",i88 correspond à une 
vitesse de 4^'"j<>> d'où résulte, avec la vitesse radiale mesurée plus 
haut, une vitesse absolue de ^8^*", 3, presque dirigée d'ailleurs 
>uivant la ligne de visée (angle de 5"). 

La vitesse du mousement absolu de translation du Soleil 
est donc ù fort peu près le quart de celle du mom^emcnt absolu 
d' Aidé bar an. 

Enfin en moyenne, pour les 8 étoiles de première grandeur, h» 

mouvement radial équivaut, sur le grand cercle de leur sphère, à 

un arc annuel de 

«/. «(> 

cpii diffère peu de la moyenne o", jf de leurs mouvements tan- 
i;entiels. 

Traitons mainlenanl la première question relative aux mou- 
vements considérables des étoiles de très faible grandeur. Dans ce 
eai, l'explication ne peut évidemment tenir à Tinclinaison du 
juouvemenl réel sur la ligne de visée, car il est bien clair a priori 
qu'il a lieu très sensiblement dans une direction normale à celte 
ligne. D'autre part, en vertu de la loi démontrée plus haut(n" 161), 
ces étailes sont nécessairement relativement très voisines de nous, 
nous les supposerons à la dislance moyenne des étoiles de première 
;*randeur. (^eci posé, leur place dans l'échelle des grandeurs peut 
|)rovenir ou de ce que, leurs dimensions étant égales à la moyenne, 
leur éclat intrinsèque est très faible, ou à ce que, leur éclat intrin- 
sèque étant moyen, leurs dimensions sont très petites par rapport 
àla moyenne. 
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Prenons comme exemple l'éloile de grandeur 8,9 signalée 

récemment par Kaple^n dans les zones de Cordoba ; son ëclal 
apparent esl environ le —^ de celui d'une étoile de première gran- 
deur, par consé(|uent si celle diminution d*éclat est due uni- 
(|uemcnt à ses faibles dijnensions, son diamètre sera environ 
le ~r du diamètre moyen d'une de ces étoiles, et par suite, 
puisque sa constitution plivsique esl sensiblement la même que 
celle de ces étoiles, sa masse serait environ i 5ooo fois plus petite. 
Or, toutes les déterminations de masses stellaires faites jusqu'ici 
montrent que de pareilles difTérences enlre elles sont tout à fait 
improbables; nous devons donc admettre que celte étoile étant de 
dimension moyenne son éclat intrinsèque est très faible, lijpotlièse 
parfaitement admissible : nous verrons, en effet plus lard, que cer- 
taines étoiles (|ui à une époque donnée avaient brillé comme les 
plus belles du ciel, sont ensuite devenues non seulement invisibles 
à Tccil nu, mais même diificiles à relrouver avec des lunettes déjà 
|)uissanles. L'étoile de Kaptewi, la i83o de Groombridge el 
les autres analogues seraient donc des étoiles très voisines de 
nous, mais beaucoup plus rapprochées que la moyenne de leur 
période d'exlinction définitive. 

1G7. Conclusion. — En résumé l'élude des mouvement-* 
propres éclaire donc d'un jour assj^z grand la constitution du 
monde slellaire. Selon toute probabilité, et tout au moins dans les 
limites où l'observation nous permet de pénétrer, les étoiles (pii 
composent notre nébuleuse sont de dimensions sensiblement com- 
parables, en moyenne de même éclat intrinsèque, uniformément 
distribuées dans l'espace el animées suivant toutes les direclions 
possibles el sans aucune loi apparente de mouvements de transla- 
tion dont les vitesses diffèrent peu les unes des autres; uiais, à 
rinstant actuel, elles ne sont pas toutes arrivées à la même époque 
de leur évolution, si bien que l'éclat intrinsèque est réelleinent le 
seul élément qui puisse déterminer l'individualité de chacune 
d'elles; cet éclat pouvant d'ailleurs varier de Tune à l'autre dans 
des proportions considérables. La grandeur d'une étoile n'a donc 
pas de relation nécessaire avec sa distance au Soleil. 

108. Autres Catalogues de momements propres, — Il cou- 
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\ient d'ajouter an\ (Catalogues de mouvements propres que nous 
avons cités ceux de Bossert (') et de Kiistner (-). 

M. Bossert s'est arnHé dans celle publication aux valeurs supé- 
rieures à o%oio en ascension droite et à o'^yio en déclinaison^ 
déduites d'observations embrassant au moins cinquante années. 
Ce Catalogue fort important donne un relevé général de tous les 
mouvements propres connus pour les étoiles des deux hémi- 
sphères (26-5 étoiles avec l'Appendice). 

Quant au Catalogue de Kiislner, il peut être considéré comme 
une suite des deux Catalogues d'Argelander : i" (Arg,) publié 
dans le septième volume des Observations de Bonn dont nous avons 
parlé; 'a° la suite (Arg^) contenant 280 mouvements propres est 
restée jusqu'ici manuscrite à l'observatoire de Bonn. 

Les étoiles qu'il contient sont toutes, sauf 0- Eridan, de gran- 
deur comprise entre la 5'" et la 9*"; leurs mouvements propres sont 
généralement très faibles. On n'en rencontre que dix dont le mou- 
vement annuel en déclinaison soit supérieur à i". 

1G9. Mouvetnenls propres des étoiles doubles, — Bessel 
signale dans les Fundamenta .islrononnœ^ la particularité sui- 
vaille : « L'un des faits les plus dignes d'attention est que, parmi 
les étoiles à fort mouvement propre, un grand nombre sont des 
étoiles doubles et qui par suite constituent des systèmes liés par 
Tattraction (^). On trouve même des étoiles distantes de plusieurs 
minutes auxquelles ou doit cependant attribuer le même mouve- 
ment propre. » 

Cette particularité a été conlirmée depuis par toutes les déter- 
minations nouvelles de mouvements propres, et en particulier bien 
étudiée par W. Struve (*). Se limitant à des groupes distants au 
plus de Ssi", cet astronome a comparé les mouvements réels 



( ' ) J. IJossEHT, CaUiiogue des mouvements propres de iVy-jô étoiles {Annales 
de rObserçaloire de Paris, Observations de 1888, Vol. public en i89()). 

( - ) F. KûsTNEii, Unlersuchungen iiber die Eigenbewegungen von 335 Sternen 
^iac/i àlleren und eigenen Beobachtungen {VeroffentlicUungen der kôniglichen 
■Sternwarte zu Bonn, u* série, n" *2; 1897). 

(^) Celte afUrmatioo de Bcssei résullc des conclusions d'IIersciiel sur ce sujel. 
( rotr Chapiire MI). ^ 

(') Positiones mediœ^ p. i^\ et suiv. 
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(le 38G étoiles de Bradiey donl i^/J simples et 212 doubles et il a 
obtenu les résultats suivants pour leurs valeurs suivant l'arc de 
^rand cercle : 

Ktoiles simples o'^'-S :± o',r)'J en yj ans 

doubles i;>*,oi ^: i*,8'2 » 

dont le rapport est 

1,618, 

<l'oii cette conclusion que pour les étoiles doubles les mouic- 
menls réels sont en moyenne (tu moins une /ois et demie ceur 
des étoiles simples, 

l'ne autre remanjuc importante résulte de l'inégalité des erreurs 
probables dans les deux cas; on en conclut que, dans les éloile> 
doubles, les mouvements réels sont sujets à beaucoup plus de 
variations que dans les étoiles simples. D'après le calcul des pro- 
babilités, ces dilVérences enlre le mouvement vrai et le mouvement 
moven sont exprimées par les nombres 

Ktoiles simples. .. . 8". a en 7'» ans soil o'.ii par an 
» tloubles.. . . '»(»*, •! •• »• o'.SS »• 

d*où celle nouvelle conclusion que,/>oM/* les étoiles doubles, l' im- 
portance des variations du mou\ement réel est trois fois plus 
*:rande t/ue dans les étoiles simples. 
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CHAPITRE IX. 



PARALLAXES SÏELLAIRES. 



I. — Historique et définitions. 

170. Enoncé *:^énvraL Premi(}res notions, — L'idée de se 
servir du mouvement annuel de la Terre pour déterminer les dis- 
lances qui la séparent des étoiles est fort ancienne et remonte à 
Copernic, qui y cherchait en outre une démonstration directe de 
la vérité de son système; si, en effet, ces distances ne sont pas 
ioGniment grandes par rapport au rayon de l'orbite terrestre, le 
lieu apparent d'une étoile sur la sphère ne sera pas le même lors- 
qu'on le déterminera à six mois de distance. Mais les observations 
faites par Tycho Brahe dans ce but ne lui ont montré aucune 
variation de ce genre, malgré tout le soin qu'il y avait apporté. Il 
en fut ainsi pendant très longtemps pour toutes les tentatives 
successives de Ilooke (*), Picard, J.-D. Cassini, Flamsteed, 
J. Cassini, Kœmer et Manfredi, jusqu'à ce que Bradiey {'^) ait 
démontré que Tetret du déplacement annuel de la Terre sur les 
lieux apparents des étoiles est complexe et que sa partie impor- 
tante ne tient point au changement de position de notre globe. 

En effet, outre la variation de ce lieu due à un simple effet de 



( ' ) l{. HooKE, An attenipt ta prove the motion of tiie Earlh ( Loiidon, 1674 ). 
Flamsteed, Historia cœtestis britannica (vol. JII). 

J.-D. Cassini, S'il est arrivé du changement dans ta hauteur du pôle ou 
dans le cours du Soleil? {Mémoires de t'Académiet t. X, p. 36() et suiv.). 
OlaCs Rœmkr, Œuvres publiées par Horrcbow, Vol. IIT, p. 61. 
K. Manfredi, De annuis innerantium stellarum aberrationibus (Bononiat, 

( -) Philosophical Transactions of the Royal Society of London for 1728. 
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perspective résultanl du déplacement du point d'observation pen- 
dant le cours de l'année, il en est une autre dont la cause est difle- 
rente et agit à chaque instant pour dévier de sa direction vraie le 
rayon visuel suivant lequel on aperçoit Taslre observé. Cetle varia- 
tion, annuelle comme la première, mais qui est maximum lorsque 
l'autre est minimum et inversement, est due à la non-instantanéité 
de la transmission de la lumière et a reçu de Bradley le non» 
à*aberratlon : elle est, comme nous l'avons dit, beaucoup plus 
considérable que l'effet parallaclique, et il était impossible de 
déterminer l'influence de ce dernier sans avoir au préalable tenu 
compte du changement que produit l'aberration sur la position 
apparente de l'astre observé. Les tentatives postérieures à celle 
grande découverte ont donc seules un intérêt scienlifîque. 

171. Définition de la parallaxe, M étJiodes employées pour 
la déterminer. — Nous appellerons parallaxe l'angle formé 
entre les deux lignes droites tirées de l'étoile, l'une au centre du 
Soleil, et l'autre à la Terre; aX parallaxe annuelle d'une étoile, 
l'angle sous lequel se présente le rayon moyen de l'orbite terrestre 
vu de l'étoile et placé sous un angle droit avec la ligne qui joint le 
Soleil et l'étoile. Soient A la distance de la Terre à l'étoile, R la dis- 
tance du Soleil à la Terre, y? la parallaxe, 3 la latitude de l'étoile; 

on a, en général 

H . Q 
sm/> ~ — sin p, 

et si m est la parallaxe annuelle, a le rayon moyen de Torbile 
terrestre, on aura, pour |3 =^ 90" 

a 
sinm = — » 

d'où, comme nj est toujours très petit, on a, en secondes d'arc. 



a I 
Â sin 1 



TÎT — Y — y 



de sorle que la mesure de l'angle tît conduit à la valeur de la dis- 
tance A exprimée par rapport à Tunité astronomique de longueur. 
Cet eflet parallaclique fait différer à chaque instant les coor- 
données de Téloile de ce qu'elles seraient si on les avait observée> 
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du centre du Soleil, elles changements d% et do sont donnés par 
les expressions (*) 

doi = — TïjR(cosO sina — sinQ coss cosa}scco, 

drj — — 7nR[(cos£ sina si no — sins coso)sinOH- cosx sino cosOJ. 

d*oii, en posant 

a sin A = — cosa coss, b sin B = -+- sino sina coss — coso sin £, 
tt cosA = — sin a, b cosB = — cosa sino, 

on aura 

</a — T7Ra c<)s( A -+- O), 

drj T- btR/>>oos(B H-O). 

Or, couune on peut ëvideuiincnt ici supposer Torhile terrestre 
circulaire, ou a, par rapport à Tunité astronomique de longueur, 

doL = ma cos( A — O)***^^» do - mb cos(B H- ©), 

de telle sorte que l'observation des changements produits ainsi, 
soit dans Tascensiou droite, soit dans la déclinaison d'une étoile, 
pourra conduire à la déteruiinalion de sa parallaxe annuelle. Mais 
il est clair que les observations doivent, au préalable, être cor- 
rigées de l'aberration, et au besoin de la nutation, ou servir à 
une détermination simiihanée des trois inconnues, constantes de 
l'aberration et de la nutation, et parallaxe de l'étoile. 

172. Oùsefxa fions par les nuHliodcs absolues, — Mais les 
petites erreurs restant dans les observations ainsi corrigées ne pa- 
raissant suivre aucune loi déterminée, Hradiey conclut que les 
parallaxes, premier but de ses travaux, étaient si petites que ses 
instruments ne pouvaient les déceler. C'est aussi le résultat auquel 
arriva Lacaille à la suite des observations de distances zénithales 
<ju'il lit sur Sirius, d'abord au (]ap de Bonne-Espérance (ijSi 
ot 1^52), puis à Paris (lyOi et i"^-*). 

Ces insuccès firent abandonner ce genre de recherches pendant 
près de cinquante ans, et ce n'est qu'au commencement de ce 



('J Bkunnow, Kdilion française par C AxunK, Vol. I, p. -.«19. — Baillaud, 
Traité d'Astronomie, Vol. II, p. ji. 
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stècle(i8o3 ei i8o4)({iie l'iazzilerepril à Palerme,aveclefameu) 
cercle verlical de Ramsden de cel observatoire ( ' ) i^fig. i ;>). 




Il obtint, par des observations de déclinaison, les résultats sui- 
aiils : 

Al.lébarun l'.j 

Sirius 4,<. 



) Ij. Raïet, Le> observatoires d'Italie (Les observatoire* en Europe el 
èrique, par C. Andrk, A. Anooi M G. Raïbt, 3* Partie, p. 1M7). 
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AT Ja Clièvre, Arclurus, Véga et a Aigle, au contraire, il ne 
L melire en évidence aucun effet pa^allactique. 
V peu près à la même époque (1806), Bessel obtenait, par la 
cussion d'une série d'observations de Scliroter, la valeur 

o', )8G 

iir la parallaxe de l'étoile double a Hercule. 
Cependant, en janvier 1809, il terminait une lettre adressée à 
idenau sur les parallaxes des étoiles déduites par lui d'une 
cussion 1res complète des observations de Bradley ( ' ) en disant : 
De ce qui précède, il faut conclure que les parallaxes des étoiles 
it bien plus petites qu'on ne le croyait récemment, et qu'il est 
:s difficile de les découvrir par la méthode employée par Piazzi ». 
Cette conclusion fut peu après contredite par Brinklej, celui 
s astronomes modernes qui a voué le plus de temps et le plus 
soins à la recherche des parallaxes. Après quatorze années 
)bservalions (nombre total d'observations : 2684) faites à l'ob- 
'vatoire du Collège de la Trinité, à Dublin, avec un cercle ver- 
al de huit pieds de diamètre semblable à celui de Palerme, en 
e de déterminer la constante de la nulalion et les parallaxes 
riuelles, il donna (1821) les valeurs suivantes des parallaxes de 
alorzc étoiles ("-) : 



Y Grande Ourse <*7^9 

î Grande Ourse o,33 

^ Grande Ourse o,>.8 

Arcturus 0,61 

a Ophiuclius i , '>7 

a Lyre 1/21 

a Aij,'le i ,57 



a Cygne o,3 » 

7 Lyre .... i , i.i 

Y Dragon 0,07 

Yj Grande Ourse.... 0,10 

a Cygne o, jo 

Arclurus 0,03 

a Aigle 1,78 



Kn même temps que Brinkley (1812), Arago et Mathieu cher- 
aienl une solution de la question avec l'étoile 61" du Cygne, 
e signalait à leur attention la grandeur de son mouvement 



» ) K.-W. Bksskl, Abliandlungen, lierausgej;eben >on \\, Kiigelinann (Vol. III, 

•»o',). 

- ) hiuxKLEY, An account 0/ observations made with the eight feet of astro- 

'jiiccii circle at the observatory of Trinity Collège of Dublin {Philosophical 

ansactions for 182 1 ). 
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propre; les difTérences de déclinaison de celle éloile en aoûL cl 
novcmhre, c'esl-à-dire aux époques du maximum et du minimum 
de rclTel parallaclique, les conduisit à la conclusion que celte 
parallaxe élail certainement inférieure à o",5 (*); d'ailleurs ils ne 
donnent aucun délail précis sur les observations dont elle résulte. 

De 181 9. à i8i4, Lindenau se sert, pour obtenir la parallaxe de 
celle même éloile, de ses observations faites avec rinstrumenl des 
passaj^es de Ramsden à l'observatoire de Seeberg; mais les com- 
paraisons des ascensions droites ainsi obtenues l'amènent à con- 
clure que <( quoique animée d'un mouvement propre très rapide, 
cette étoile n'indique aucun effet parallaclique ». 11 comparait 
cependant la plus brillante de la ()i*'du Cygne avec trois étoiles 
voisines, v, ^ et t, de la méuje constellation, ce qui, au point de 
vue pratique, constituait un réel progrès sur ses prédécesseurs. 

En 181 5, une comparaison des ascensions droites de la même 
«'toile avec les quatre petites étoiles X, v, t et t de la même constel- 
lation, conduit Hessel à une valeur négatU'C ( — o",88) de sa 
parallaxe, et à peu près en même temps (1822 et i82.'5). Pond, 
astronome royal d'Angleterre, observant avec le cercle mural de 
'J'rougluon les étoiles a Lyre et v Dragon et déterminant leurs 
liauleurs par la combinaison d'observations directes et réflécliies 
(le cluKpie éloile, faites à un jour de dislance, trouva que ces deux 
étoiU.'s ont une parallaxe absolument nulle. 

En Russie, au contraire, W. Struve confirme en partie les con- 
clusions de Brinkle\ , par des déterminations d'ascensions droites 
laites de 181 4 à 18 >.i à la grande lunette méridienne de 1 obser- 
vatoire de Dorpal : il clioisissail des étoiles à peu près opposées 
en ascension droite cl assez boréales pour être observées dans 
les deux passages soit supérieurs, soit inférieurs; la combinaison 
des passages deux fois simultanés cliaque jour conduit à la déter- 
mination des ascensions droites, et par suite à une relation linéaire 
entre les parallaxes des étoiles de cbaque paire; dans la majeure 
partie des cas, l'erreur probable de cbaque détermination est au 
moins égale, si ce n'est supérieure, à la valeur trouvée pour la 
parallaxe cbercbée ; de telle sorte que l'on ne peut tirer de con- 



(') AiiAGO cl Maihikt, Sur la parallaxe de la in' du Cygne {Annuaire du 
/Jurcfiu des Lotigiludes pour i83|). 
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cliisions certaines de ces travaux de VV. Slruve. Crpendaiu il 
trouve, pour la parallaxe de o Pelile Ourse, la seule (pi'il délennine 
direclenicnl, la valeur 

tZ/^ol ±: 0,037. 

La conlradiclion de tous ces résultats amenait donc les a>tro- 
nomes à admettre, ou que les parallaxes slellaires élaient insen- 
sil)les, ou que les mélhoiles de détermination employées compor- 
taient des erreurs supérieures aux cpianlilés à délerminei*. 

liu efTel, malf^ré toutes les précautions prises dans de pareilles 
tléterminations, leurs résultats sont toujours soumis, pour les dé- 
clinaisons, aux incerlitudes de la réfraction et du clian^enjcnl de 
forme et de position du cercle divisé, et pour les ascensions 
droites aux irrégularités de la marche de la pendule, ainsi (pfaux 
variations de la position de riustrumenl des passa<»es par rappori 
au plan du méridien. Knfin, Tinexactitude des valeurs employées 
pour les constantes de Taberration et de la nutation, compliquai! 
encore la question d'erreurs difficiles à évaluer. 

La conclusion était donc, que la solution de cet im|)ortant pro- 
blème ne pouvait être obtenue que par une méthode indépen- 
dante de toules ces incertitudes; et c'esl ainsi qu'on fut amené à 
substituer des mesures dillerenticlles aux mesures absolues. 

173. Afélliode différentielle. Proposition de (htlilèe, — Ga- 
lilée a, paraît-il, énoncé dans son troisième dialogue du Systema 
rosmicunij l'idée que Ton pourrait trouver la parallaxe annuelle, 
par la comparaison à des épo(jues successives des positions rela- 
tives de deux étoiles \oisines; mais pas plus lui que le D'" Louy, qui 
appliqua le premier cette méthode, n'observèrent que la condition 
essentielle de son succès était que les deux étoiles fussent, non 
seideinent très près l'une de l'antre, mais aussi d'éclats très iné- 
gaux, afin que selon toute probabilité, leurs distances à la Terre 
soient très différentes. Ainsi Louy mesura (avec des lunettes de 
\\ et 17 pieds) les positions relatives des étoiles de y Bélier {^"^^-^ 
et 4^» 5, d^= ^ft^)'i * Oémeaux (35 et 3^,4, rf= "'',0) et y Vierge 
(3^,0 et 3^,0, rf=5",o) ainsi que deux petites étoiles de TEpée 
d'Orion (-",0 et 8^,0, rf= ()",o). Il est clair qu'aucun de ces sys- 
tèmes ne pouvait lui montrer d'eflet parallactique différenliel. 
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174. IV. Herschel. — C'est W. Herschel qui le premier donna 
en 1^81 la théorie réelle de ces recherches (*) et fil ressortir 
toute la supériorité des mesures micrométriques, entre IVtoile 
principale et des étoiles voisines à parallaxe nulle; les positions 
relatives de deux étoiles voisines peuvent, en effet, être détermi- 
nées avec une grande exactitude, au moyen de ces mesures, lu 
seule incertitude qui subsiste résidant alors dans l'appareil micro- 
métrique que l'on peut étudier à loisir; en outre, de petites cor- 
rections apportées aux positions des deux étoiles produisent, sur 
chacune d'elles, des cfl'cts égaux et par suite disparaissent dans 
les résultats différentiels; de même Tincertitude des valeurs des 
constantes employées dans les réductions et en particulier de la 
constante de l'aberration n'ont qu'un faible effet sur la différence 
des positions moyennes adoptées pour les étoiles. Enfin, ces me- 
sures, faites avec des instruments pouvant atteindre toutes les 
parties du ciel, n'étaient point limitées aux époques de culmina- 
tion et pouvaient être poursuivies bien en dehors des limites que 
l'éclaiiement diurne imposait à ces dernières. 

l*our l'application de celle méthode, il entreprit l'examen de 
toutes les étoiles de Flamslced avec son télescope new Ionien de 
- pieds (o"',i6 d'ouverture), muni de forts grossissements, afin 
de découvrir tous les groupements de deux étoiles très voisines, 
et, parmi eux, ceux dont les composantes étaient l'une brillante 
et l'autre très faible, et par suite le mieux adaptés à la détermina- 
tion des parallaxes. 

Ce fut la matière de deux (Catalogues (-) dans lesquels il donne 
à ces couples d'étoiles voisines, sur la sphère, le nom cVéioi/es 
doubles, <( J'ai préféré » dit-il, « cette expression à une autre, 
telle que cornes, compagnon ou satellite, parce que, à mon avi«;, 
il est beaucoup trop tôt pour former une théorie de petites étoiles 
tournant autour de grandes, et qii'en conséquence, il faut é\iter 
avec soin toute expression qui puisse en introduire l'idée. » 



(' ) W. IIkhsciikl, On tlie parallax of thc fixed stars {Philosophical Trans- 
actions of tke Jioynl Society of Londony Vol. LWIl. Part I; 17SJ). 

(-) W. llKiisciiKi,, f//\çf (>«if), (lonl ^17 non voiles) and second {^\S\) Catalogua 
of doid)le stars {Philosophical Transactions for i7S>, [»arl I, p. 112, and for 
178.'), Pari I, p. /|0). 
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Il rejetait d'ailleurs, pour les déterminations de parallaxe, tout 
couple dans lequel la dislance des deux composantes était supé- 
rieure à i5", et ses plus grands eflbrls ont porté sur l'étoile double 
£ du Bouvier, formée par deux étoiles de grandeur 3,5 et (3,5, 
dont la dislance était d'environ 3'^,o. 

Nous verrons plus loin que les mesures micromélriques qu'il 
efleclua ainsi, au lieu de lui donner ce qu'il cherchait, le condui- 
sirent à une découverte merveilleuse faisant de ces étoiles voisines, 
non pas un système du au hasard de la perspective, comme il le 
pensait d'abord, mais intimement lié par les lois de rattraction, 
comme les planètes le sont au Soleil, et par suite participant à une 
vie commune. Celait la troisième grande loi à laquelle la re- 
cherche de la démonstration du mouvement de la Terre autour du 
Soleil amenait incidemment les astronomes. 

La méthode d'Herschel a été appliquée presque simultanément 
cinquante ans plus lard par deux des astronomes les plus célèbres 
<le ce siècle; mais, avant de parler de leurs travaux, il convient 
d'entrer dans quelques détails sur les méthodes d'observation 
qu'ils ont inaugurées. 

II. — Méthodes d'observation. 

173. Coordonnves ci instruments employés. — On fixe ordi- 
nairement les positions relatives de deux étoiles voisines par leurs 



V\iL. it\. 



0^7o-<- 




coordonnées polaires relatives, qui prennent alors le nom de dis- 
tances et angles de position; soient {Jig- 1 6) A et a ces deux 
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éloiles, AN le cercle horaire de A uii N esl t<u nord de A; Art e^l 
la dislance r cl l'angle de posilion/j est l'angle des deux direc- 
tions AN et Aa," cet angle élant compté, comme l'a proposé J. 
Herîchcl, à partir de AN de o" à 36o°, en allant du Nord ver? 
l'Est, le Sud et l'Ouesl. 

Ces quantités sont d'ailleurs obtenues soil à l'nide d'un niicro- 
mi'tre convenable, fixé à l'extrémité oculaire d'un é()iiatorial, soil 
au niojen d'un hcliomètre remplaçant son objectif. 

176. Micromètre. — Le micromètre que Ion emploie dans re 
cas et que l'on appelle micromètre à étoiles doubles, parce que 
c'est pour l'observation de ces systèmes qu'il a été imaginé, diffère 
du micromètre ordinaire en ce qu'il a deux fils mobiles indépen- 
dants conduits chacun par une vis micrométrique (./z^. 17 el 




fiff. 1 8). Cette dernière figure, qui est une coupe perpendiculaire 
à la direction du mouvement des (ils, montre comment ceus-ci 
et les fils fixes peuvent être dans le même plan. Au centre est la 
plaque F qui porte les fils fixes; sur lu base inférieure de F glisse 
un cadre C qui, au mojen de lames verticales, porte l'un des fils 
mobiles »; puis sur ce cadre lui-même glisse un second cadre C qui 
porte le second (il mobile a'. Ainsi que le montre i^_fiff. 17, l'une 
des vis seule est munie d'un tambour servant à compter les tours. 
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1^ mélhode d'observation est la suivante : 

Les deux étoiles dont on cherche les coordonnées relatives étaui 
'cn-iiblcment au milieu du cliamp, on inel en marche le mou- 
icment d'horlogerie; puis, en faisant tourner tout le micromètre 




et déplaçant l'un des fils mobiles, on l'amène à passer exactement 
par la ligne Aa f)iii joint les deux composantes. On lit la division 
correspondante du cercle de position, division rpii, comparée à 
celle du mouvement diurne, donne l'angle de position p. Il con- 
vient évidemment de réj)éter plusieurs fois cette opération et de 
prendre la inojennc. 

On tourne alors le micromètre de <)o°, de façon à amener h- 
!il lise parallèle à lu li{;ne A«, et l'on se sert des lîls mobiles pom- 
iiicsiirer la distance. Pour cela, l'aisant mouvoir la vis V de la 
main gauche, on bissccte très exactement A avec le fil a! en 
même temps qu'avec la droite on amène le lil t. sur a; puis on 
recommence la même opération en bisscclaiil a avec le fSI a' 
ri A avec le fd x. Soient L et 1/ les lectures faites sur le laiti- 
hour V, l e\.P celles faites sur le tambour \''; la dislance /■ cher- 
chée est donnée par 

La presque simultanéité des pointés etrectués sur les deux 
r-toites permet de ne point se préoccujter d'nn défaut, faible mais 
toujours possible, de svnchronisme entre le mouvemenl d'hor- 
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logerle et celui des éloiles. D'ailleurs, pendant la courte durée de 
ces opérations, le changement qui résulte de ce défaut dans ia 
position de l'étoile par rapport au réticule est toujours très faible, 
la vis V, supposée d'abord au zéro de sa graduation, ne fera donc 
jamais un tour entier; c'est pourquoi la vis V seule est munie d'un 
tambour servant à compter les tours. 

Il convient, en outre, d'alterner à intervalles sensiblement 
égaux les mesures d'angle de position avec les mesures de 
<listance, de sorte que si, par exemple, chaque distance est com- 
prise entre deux angles de position, les moyennes de ces dcn\ 
sortes de mesure correspondent à peu près à la même époque ( ' ). 

177. lléliomèire. — L*héliomèlre est un équnlorial {Ji^^ i()i 
<lont l'objectif est coupé suivant un de ses diamètres, et dont les 
deux moitiés peuvent être mises en mouvement parallèlement à ce 
diamètre au moven de manettes placées à portée de l'observaleur. 
Pour cela, elles glissent dans des coulisses C et ÇJ parallèles à la 
ligne de section, cl les déplacements de chacune d'elles sont dé- 
terminés par une vis parfaitement travaillée. La tête de chaque vi> 
est divisée (pour plus de clarté on a divisé, dans la Jlg. 20, une 
seule des tètes de vis) et sert à mesurer les fractions de tour; quant 
;ui\ nombres entiers de tours, on les lit sur deux échelles en pla- 
tine iridié fixées aux coulisses elles-mêmes ; si l'on connaît la valeur 
angulaire d'un tour de la vis, on [)Ourra donc toujours savoir de 
(jucl arc on a déplacé les deux moitiés de l'objectif, l'une par 
rapport à l'autre. 

Lorsque les deux demi-lentilles sont placées de façon que leur> 
centres coïncident, elles ne forment, à proprement parler, qu\ni 
seul objectif, et la lunette donne, d'une étoile vers laquelle elle 
est dirigée, une seule image située sur la ligne qui passe par l'étoile 
et le centre. Déplace-t-on maintenant l'une des demi-lentilles d'un 
certain nombre de tours de la vis, l'image donnée par l'objectif 
immobile reste invariable, mais on voit une deuxième ima^e de 
l'étoile, donnée par la demi-lentille mobile, dans la direction qui 



( ' ) Consulter à re sujet : (i. llroornnvN. Sur la mesure micrométrique t/n 
petites distances arii^ulaires célestes {Annales de l* Observatoire de Paris. — 
Me moires, Vol. \\ï). 
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joint acluellemcnl son centre optique au point lumineux; si donc 
une seconde étoile se trouve sur la ligne qui passe par le centit* 
optique du deini-ohjeclif immobile et l'image donnée parle demi- 
objectif mobile, les images de ces deux étoiles se superposeront, 
cl le nombre de tours de vis dont Fobjectif mobile a été déplace 



Fig. 20. 
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donnera l'angle dont sont éloignées les deux étoiles. Tel est l«' 
[)rincipe sur lequel repose l'emploi de rhéliométre pour les mesures 
de distances, mais, en réalité, les deux moitiés de l'objectif sont 
presque toujours déplacées simultanément, en sens contraire Func 
de l'autre, de quantités sensiblement égales. 

Dans la mesure de la distance de deux astres, il est essentiel que 
la direction du déplacement des deux lentilles soit parallèle à \^ 
ligne qui joint les deux astres, ou, en d'autres termes, que la ligne 
d'intersection des deux objectifs passe par les deux astres. Aussi, 
l'objectif tout entier est-il mobile autour de l'axe de la lunette, 
alin qu'on puisse donnera la ligne d'intersection toutes les posi- 
tions possibles, et le but cherché sera atteint lorsque, par une 
rotation convenable, on aura amené celte ligne à une position 
telle que, dans le déplacement des deux moitiés de l'objectif, k^ 
(jualre images obtenues soient en ligne droite; une graduation 
tracée sur un anneau cylindrique, porté par le tube de la lunette 
et (pii sert de cercle de position, indique les angles dont on a tourne 
le diamètre commun. 

L'oculaire de l'héliomètre est, comme l'objectif, mobile dan^ 
une coulisse C« C, (^fig^ -^-i), et, de plus, il tourne autour de Taxe: 
le premier mouvement est mesuré sur une échelle portée par '^ 
coulisse, et le second par une division circulaire tracée sur le tube 
de l'oculaire; l'échelle et le cercle ont des graduations identique^ 
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aux graduations analogues de l'objectif. Au moyen d'une rotation 
convenable, on amènera la coulisse à être parallèle au diamèlre 
commun des deux moitiés de l'objectif, c'est-à-dire à la ligne de 
jonction des deux astres; puis, avec la vis, on déplacera Toculairc 
tout entier en ligne droite, jusqu'à mettre au milieu du champ le 
point où coïncident les images des deux astres. 




Ceci posé, la méthode d'observation est la suivante : On amène 
la ligne d'intersection des deux moitiés de l'objectif à coïncider 
avec la ligne qui joint les deux étoiles, ce qui donne l'angle de 
position ; après quoi, déplaçant les deux demi-objectifs, i et 2, 
on a pour chacun d'eux deux images : A', et a\^ \[^ et a'^ des deux 
étoiles A et a. On fera coïncider les images A'^ et a[^, A'.^ et a\y [)uis, 
mouvant les deux demi-objectifs en sens inverse, au delà du point 
où leurs centres se confondent, on fera coïncider A^ et «![, A* et a^. 
La moyenne des quatre lectures donnera la distance cherchée. 
Le j)oint délicat de cette opération consiste dans l'appréciation 
de la position où les images sont en coïncidence; on est alors 
guidé à la fois par la réduction des deux images à un seul disque 
lumineux de forme bien régulière et par l'accroissement subit de 
lumière qui correspond au moment de leur superposition. 

Ajoutons qu'avec l'héliomètre on aj l'avantage de pouvoir com- 
parer des astres beaucoup plus distants l'un de l'autre. 

178. Formules el corrections. — On a ainsi r el p; ces quan- 
tités sont d'ailleurs liées aux difTérences d'ascension droite et de 
déclinaison des deux étoiles par des relations simples que donnent 
le triangle infmiment petit formé par les deux étoiles, le parallèle 
de l'une et le cercle de déclinaison de l'autre. On a, en efl'el, 

rsiny? = Aacoso, /•cos/? = Ao, 

relations qui permettent de transformer les distances et les angles 
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de position en diflTtTenees d'ascension droite et de déclinaison, ou 
inversement. Tels sont les «éléments que fournit l'observation, 
que nous supposons d'ailleurs débarrassés de toutes les erreurs 
instrumentales, telles que les difTérences des valeurs d'un tour de 
vis micrométrique et des divisions des échelles emplo^'ées, prove- 
nant des variations dans la température de l'instrument. Mais, 
avant de les utiliser, il faut leur apporter de petites corrections. 
1° Comme les différentes mesures se rapportent à des époques 
différentes et parfois éloignées d'une année ou deux, elles ne 
sont pas immédiatement comparables entre elles. En effet : 

a, La précession lunisolaire et la nutation font varier, la pre- 
mière d'une façon continue, la seconde d'une façon périodique, 
la position du cercle de déclinaison, qui, pour une étoile déter- 
minée, sert d'ori<;ine aux angles de position : elles changent donc 
d'une époque à une autre l'angle de position relatif de deux 
étoiles voisines supposées immobiles l'une par rapport à l'autre: 
pour un intervalle de temps t écoulé enlre deux observations, et 
les quantités /?, A cl B ayant la signification connue (*), le chan- 
gement dp qui en résulte dans l'angle de position, est donné par 

l'expression 

dp = A /i sina scco -^ B cosa séco, 

qui donne la différence entre l'angle de position changé par la 
précession et la nutation, et Tangle de position rapporté à l'équi- 
noxe moyen et à Téquateur moyen au commencement de l'année. 

b. Ces deux phénomènes ne changent pas la situation relative 
de deux étoiles voisines. Il en est autrement pour l'aberration 
dont l'effet est le suivant : si, autour d'une étoile donnée, on 
imagine comme une couronne d'aulres étoiles ayant la première 
pour centre, l'aberration a pour effet d'augmenter ou de diminuer 
le rayon de ce cercle, et en même temps de le faire tourner d'un 
petit angle autour de son centre : elle changera donc, dans le 
cours d'une année, à la fois la distance et l'angle de position ap- 
parents de deux étoiles voisines. On a l'habitude de représenter 
ces changements par les expressions 

dr -cC-f-é^D, 

dp-.a'k -6'A i-c'C €/'D, 



( ' ) C. Andhk, Astronomie pratûjue, p. '117 et suiv. 
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OÙ dr est la diiTcrence entre la distance observée et la distance 
vraie, dp la diflTérence entre Tangle de position observé et l'angle 
<le position vrai an commencement de l'année et où a\ //, c, c', 
//, d\ C et D ont la signification connue. 

y." La réfraction, changeant avec la hauteur de Taslre, peut, 
suivant la grandeur de l'arc du grand cercle qui sépare deux étoiles 
\oisines et sa direction par rapport au plan de Thorizon, modifier 
l(;ur distance et leur angle de position vrais, ainsi que la direc- 
tion vraie du parallèle à partir duquel on compte ces derniers. 
Bessel (• ) et, après lui, Bruhns (-) ont traité celle question et 
donné des formules d'où Ton peut tirer l'influence numérique àv 
la réfraction suivant la distance des deux étoiles et leur hauteur 
au-dessus de l'horizon. 



III. — Preuve définitive de la possibilité de mesurer les parallaxes. 

Leurs valeurs. 

179. OOsennlions micrométriques de f1\ Sfruiv*; ol Lyre, — 
Le premier astronome qui ait appliqué avec succès la méthode 
différentielle est W. Struve, et ses déterminations résultent des 
obserxations micrométriques de comparaison de a Lyre et d'une 
petite étoile de grandeur io,5 et distante de /\'à"^ faites par lui (') 
à Dorpat avec la grande lunette parallactique de Fraunhofer; hî 
choix de cette étoile était dicté par son éclat, la grandeur de son 
mouvement propre, et sa distance à l'équateur qui en rendaient 
l'observation presque continuellement possible. Quant à la petite 
étoile de comparaison, il s'était assuré, au préalable, qu'elle ne 
participait point au mouvement propre de la brillante, que, par 
suite, ces deux étoiles étaient bien indépendantes l'une de l'autre, 
<'t (jue, selon toute probabilité, la parallaxe de la dernière était 
évanouissante à côté de celle de Véga. 

Les observations de W. Struve s'étendent de novembre 1 835 jus- 



( ' ) Hessel, Ucber die Correction wegen lier Strahlenbrechung bei Afi/,ro- 
furierbeobachtiingen {Asironomische \achrichten, vol. III). CeUo élude a ctc 
ir«iuiiu*e «lans V Astronomie pratique, p. 4o5 rt siiiv. 

{-) liiiUiiNs, Influence de la réfraction sur les mesures micrométriques. 

( ) W. Stuuvk, Stellarum duplicium et multiplicium mensurœ microme- 
irica\ 18.^7, et W. Struve, Additamentum in mensuras micrometricas, i8'|i. 
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(|u'en aoûl 1 838, inlervalle dans lequel on a pris 96 groupes de me- 
sures de leur distance el de Tangle de position de la droite qui les 
joint; toutes les distances a^'ant d'ailleurs été mesurées sur les 
mêmes portions de la vis, afin que leurs valeurs soient indépen- 
dantes de ses irrégularités, les 96 distances mesurées (car, à cause 
de certaines petites erreurs constantes, on élimina les angles de 
|)osilion de la recherche) donnèrent pour la différence entre les 
parallaxes de Véga et de son petit satellite la valeur 

o',tA6i9 rt o'',o9.34, 

le rapport de la valeur trouvée à son erreur probable indique toute 
la confiance que l'on doit avoir en ce résultat. On en concluait 
donc à la possibilité pour nous de mesurer les parallaxes de cer- 
taines étoiles el, par suite, leurs distances au Soleil. 

180. Ohscnritions hcUoniêtrîques de Bessel ; l(i 61* du 
('Ygnc, — Cependant, la gloire de cette grande découverte revint 
presque tout entière à Bessel, qui commença ses travaux un peu 
après Struve; la méthode de Bessel est d'ailleurs plus complète 
<|ue celle de Struve, et c'est elle qui a toujours été suivie depuis. 
Bessel se servait de Théliomètre de l'observatoire de Kœnigsberg 
et Tétoile choisie par lui était le groupe stellaire formé par la 61' 
(lu Cjgne (*). Le choix de cette étoile avait été déterminé parla 
probabilité de sa proximité relative résultant de la grandeur de 
son mouvement propre, mais se recommandait encore par ce fait 
(|ue, pendant onze mois de Tannée, elle était observable dans de 
bonnes conditions de hauteur au-dessus de Thorizon, et surtout 
par l'avantage que présentait, pour l'exactitude de l'observation, 
un groupe stellaire formé de deux étoiles peu éloignées (iC) assez 
brillantes et à fort peu près de même éclat (5,9 et 5,3). En effet, 
au lieu de chercher à déterminer la coïncidence de l'image de 
Tétoile de comparaison avec celle de l'une des étoiles du groupe, 
<m amenait cette image à bissecter l'intervalle de celles des deux 
(•omposantes du svstème, opération plus facile et plus précise : il 
en résulte que toutes les mesures de Bessel sont rapportées au 



(') F. IJksskl, Heslinunung der Knt/ernung des ôi'"" Slerns des Scfnvon^ 
{Astronomische Aac/tn'chlen, n"* 305 el 3CG; i838). 
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milieu m de la distance des deux étoiles de la GT' du Cygne. Il 
compare d'ailleurs ce groupe non pas à une mais à deux étoiles de 
comparaison, convenablement situées par rapport à lui et qui, de 
plus, lui fournirent, par la comparaison de leurs résultais, une 
vérificalion immédiate. 

(]e sont une 9*" el une 10*^, dont l'une a est placée dans une 
direction prescpie perpendiculaire à la ligne qui joinl les deux 
étoiles du Cygne, et distante de 7^,7, et dont l'autre b, éloignée 
de 1 1',8, se trouve à fort peu près dans son prolongement. Besscl 
mesure chaque fois les distances ma et nib^ ainsi que les angles de 
position correspondants; mais, comme Slruve et pour les mêmes 
raisons, il fui amené à négliger ces derniers dans le calcul. Les 
dislances qu'il utilisait ainsi résultaient cliacpie (ois de 1 >. 
à i() coïncidences entre les diflV'renles images des astres fournies 
par les deux moitiés de l'ohjeclif, coïncidences qu'il allernail d'ail- 
leurs de façon à n'avoir point à lenir compte du point zéro des 
divisions des échelles, c'est-à-dire en combinanl les détermina- 
lions de deux étoiles failes dans des |)Ositions inverses des deux 
moitiés de l'objeclif Tune |)ar ra|)port à l'autre. 

L'ensendile des observations de Bessel se conqxise de deux 
séries : l'une commenci'e le 18 août iSSj et terminée le 1 octobre 
i838 et qui com|)rend 8.') dislances entre m et </, et iji^ enlre m 
et b\ l'autre commencée le 8 octobre i838, continuée par I3essel 
jusqu'au () juillet i83(), puis par Schliil<M* jus(|u'au kW mars 18'îo, 
et qui comprend io3 comparaisons ma et 1 i(> de m avec b. (^es 
deux séries ont d'ailleurs été séparées par une revision et une 
remise en état de certaines parties de l'Iiéliomélre. 

A l'aide de cet ensemble de mesures, traité par la mélhode des 
moindres carrés, Bessel détermine six inconnues, savoir : 

1° Les distances moyennes ma et mb pour le commencement 
de ranné'c i838; 

2" Les changements annuels de ces distances, produits par les 
mouvements propres des étoiles a et fc, par le mouvement propre 
du centre de gravité de l'étoile double el par le mouvement du 
point m autour de ce centre de gravité; 

3" Les différences entre la parallaxe annuelle de la Gi*^ du 
Cygne et celle des deux étoiles de comparaison qu'il constate être 
égales enlre elles; 
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D'où fînaicmcnt la parallaxe annuelle cherchée 

o, 3 1 36 riz o',09.c)>.. 

On en conclut qu'en unité aslrononii(|ue la distance à la Terre 
<lu j;roupe de la Gi^'du Cvj^ne est de 

G")77<)0, 

et que la lumière émanée de lui emploie, pour arriver jnsiprà 
nous, rinlervalle de 

D'autre |)art, puisque son mouvement propre annuel sur le «;rainl 
cercle est de 5'', 123, le rapport du dé|)lacement annuel de ce 
j;roupe slellaire à celui du svsléme solaire ne peut élre supérieur 
i'i la valeur 



<.'<!sl-à-(Iire, cîiï unité astroiiomicpie, à 

iG,')3. 

limite qui serait atteinte si Téloile se mouvait dans une direction 
perpendiculaire à la ligne de visée». 

181. a Cenlaure. tlemlcrson et Maclenr. — Les conclusions 
(le W. Slruve cl de l^essel recurent bientôt une confirmation 

• 

«'(datante par les observations du ciel austral. Le système binaire 
formé par a du Centaure attira Tattention des astronomes du Cap 
de Bonne-Espérance par son éclat, son ji^rand mouvement propre 
et le nïDuvement rapide du satellite dans une orbite de dimen- 
sion assez grande. Après un premier calcul basé sur des obser- 
vations courantes, qui avait donné à Henderson le nombre 1^,11 
poiH' la parallaxe de ce svstème, Maclear lit, sur sa demande, an 
(]ap, des observations méridiennes de ces étoiles, organisées sp(i' 
cialement en \ue de cette détermination et dont la caracléristiipH' 
(*st (pie toutes les hauteurs employées ont été obtenues .immédia- 
tement par la combinaison, dans chaque passage, d'une observa- 
tion directe et d'une observation rénéchie. On évite ainsi la plu- 
])art des causes d'erreurs des méthodes absolues. 

Lne première série d'obser>ations va du i(3avrilan iGjuin i8.^(): 
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une autre s'étend du 4 août 1889 au lo. août 1840; elles four- 
nissent ensemble i34 hauteurs pour a* Centaure et i38 pour a^, 
([ui, traitées par la méthode des moindres carrés, ont donné à 
Henderson une ])arallaxe de 

résultat qui mérite beaucoup de confiance. 

182. It toile polaire de Lindenan, JV. Slrmve et Preuss, — 
Comme le montre le facteur sécode la formule (p. '^47 )j '^*s ascen- 
sions droites de l'étoile polaire sont fortement affectées par sa 
parallaxe si elle existe ; aussi a-t-on souvent, depuis Piazzi, 
cherché à employer pour sa recherche, les nombreuses observa- 
tions de cette étoile obtenues dans les divers observatoires. 

Après la démonstration faite de la possibilité de mesurer les 
parallaxes, ces calculs furent repris par de Lindenau en 1843 (*). 

809 ascensions droites de cette étoile, observées dans divers 
observatoires, traitées par la méthode des moindres carrés lui ont 
donné la valeur 

de même, 6o3 ascensions droites observées à Dorpat, par \V. Struve 
cl Preuss ont conduit au nombre 

résultats qui concordent dans hîs limites des erreurs probables. 

Les déclinaisons de Tétoile |)()laire observées à Dorpat pen- 
dant la même période ont d'ailleurs donné pour sa parallaxe 

annuelle 

o", 1 17 ± o",o3o. 

IV. — Déterminations absolues. Travaux de F. Peters. 

183. Méthode de C,-A .-F, Peters, — Les valeurs numéricjues 
ainsi obtenues montraient que la détermination des parallaxes 
n'exigeait pas une précision supérieure à celle que pouvait donner 



(■) Von Lindknau, \ersucli ciner neiien Destimmung der Natations und 
Aberrations- Constantcn ans bcobarktetcn gerade Aufsteigungen des Polar is, 
1842. 
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une série d'observations méridiennes faites, avec un instrument 
bien installé, d'après une méthode éliminant la partie la plus 
importante des causes d'erreurs signalées plus haut ; d'autre pari, 
W. Struve venait d'obtenir(i843), avec l'instrument des passages 
dans le premier verlical de Poulkowa, une valeur de la constante 
de l'aberration qui semblait devoir être définitive et qu'en efleton 
a bien peu modifiée depuis. C.-A.-F. Pelers crut donc pouvoir 
reprendre l'étude des parallaxes au mojen de distances zéni- 
thales méridiennes; ses observations, faites avec le cercle vertical 
d'Erlel (o"\ iG d'ouverture), s'étendent aux années iS^î* et iSf], 
et portent sur les 8 étoiles : la Polaire ('>7() obs.), la Chèvre (Iç)). 
/ (jraiide Ourse (io)^ i8.k) (jroombridge (4^)? Arclurns (84)» 
A e«;a (53), a Cvgne (8") et ()i ' du Cv«;ue (la plus brillante, 55); 
elles sont un modèle de méthode et de précision; aération com- 
plète de la salle établissant Tégalilé de températuie entre l'in- 
térieur et l'extérieur, et entre les diverses |)arties de l'appareil: 
retournement entre chaque observation de la même étoile, et 
trois de ces opérations pendunt chaque observation de la l^olairo; 
afin d'éliminer les défauts de symétrie de Taj^pareil, étude des 
vis micromélriqucs et des divisions de l'instrument, changenienl 
fréquent de l'origine sur le cercle, etc., si bien que le Mémoire 
de Peters (•) a servi de règle pratique pour les observatious 
ultérieures de distances zénithales et est encore lu aujourd Imi 
avec beaucoup de fruit par les astronomes; ou |)eut cependaiil 
exprimer le regret (pril n'ait pas ajouté à cet ensemble de mesiire> 
Tobseivation des étoiles par réllexion sur le bain de mercure; la 
précision des résultats en eut été bien certainement encore aug- 
mentée. 

Chacune des (kjj observations de Peters donne une équation de 
condition de la forme 

a f/ -I- 3 t^ -H Y <»^ -+- -P -H 2J' -f- Ç C H- T,/? H- /* = o. 

où 

n est la dillerence entre la déclinaison calculée et la déclinaison 
observée ; 



(') C.-A.-I''. Pkteus, Becherches sur /es parallaxes îles étoiles fixes (lA'* 
moires de l' Académie impériale des Sciences de Saint-Pétersbourg^ <i' scrif- 
Vol. V; i84«). 
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// la correction de la lalitnde admise; 

V la correction de la constante de la flexion admise pour une 

position déterminée de la lunette^ 
iv la correcîtion du coefficient thermométrique des Tables de 

réfraction employées; 
jr une correction a ajouter à la déclinaison moyenne supposée de 

l'étoile pour 184:^,0; 
z la correction à apporter au coefficient de l'aberration adopté; 
p la correction du mouvement propre adopté; 
y la parallaxe annuelle de l'étoile, 

et où a, ^, y, s, ^ et r, sonl.des coefficienis connus. 

L'ensemble de toutes les équations qui se rapportent à une 
même étoile traité par la méthode des moindres carrés conduira 
aux valeurs les plus probables des différentes inconnues et en par- 
ticulier des parallaxes annuelles de chacune d'elles. C'est ainsi que 
Peters a obtenu les valeurs suivantes : 

La l*ulaire -<-o,o()7 '-«,017. 

La Chèvre.. . . -4-o,o4r> ho,>,oo 

/ Grande Ourse -4-0, 1 33 dio, 106 

i83o Groom bridjîe -4-0, t>J» ♦":<), 141 

Arcluru-i -^-o, 127 ^0,073 

Vcga -ho, io3 '-o,o:V3 

a Cygne ^-o,o8'/ ro,o43 

Gi^Cygnr '-OjB/iQ rro,o8o 

On remarquera Taccord assez grand qui existe entre la valeur 
de Peters et celle trouvée par Hessel pour la 6i* du (]jgne: 
d'aulre part, la valeur négative et faible trouvée pour a Cygnr 
prouve que cette parallaxe est trop petite pour pouvoir être 
mesurée ainsi; de même, la parallaxe de la Chèvre est fort dou- 
teuse, le nombre d'observations de cette étoile est d'ailleurs faibb* 
et parmi elles il ne s'en trouve (pie trois voisines du maximum 
positif de la parallaxe ( * ). 



(') Pour donner une idée plus claire encore de la précision des observations 
de Pelers, j'ajouterai qu'il s'en est servi pour donner le premier une confirmation 
expérimentale des vues théoriques d'Euler sur le petit mouvement du pôle de la 
Terre à sa surface produisant les variations de la latitude. 



2yO TRAITÉ d'astronomie STELLAIRE. 

183. Parallaxe moyenne des étoiles de deuxième grandeur, 
— L'étude rétrospective des déterminations antérieures de paral- 
laxes peut dès lors conduire à donner les valeurs d'un certain 
nombre d'entre elles; Pelers en trouve 35 dont les valeurs lui 
paraissent dignes de confiance, et dont a;") proviennent des obser- 
vations de W. Struve à Dorpat. Cela donne au total les dislances 
de 35 étoiles, et il y a loin de là à une connaissance réelle de> 
dimensions du monde slellaire. Cependant on peut en déduire des 
notions qui, à défaut de certitude, ont un assez grand degré de 
probabilité. En elTet, si les grandeurs des étoiles prises isolément 
n'ont point de relation nécessaire avec leurs dislances, il en esl 
autrement lorsqu'on considère la moyenne des grandeurs et des 
distances d'un très grand nombre d'étoiles d'éclais peu diflerents. 
et W. Struve a pu donner une évaluation des distances rela- 
tives des étoiles fixes selon les différenles classes de Téclat appa- 
rent, de sorte qu'il devient possible de ramener toutes les 
parallaxes conservées à ce qu'elles seraient si la grandeur de 
l'étoile correspondante était égale à la moyenne de toutes les gran- 
deurs ; dans le cas actuel la grandeur moyenne (en excluant 
(31*" Cjgne et i83o Groombridge dont l'éclat est très faible par 
rapport au mouvement propre) est la a*^ grandeur dont la distance 
est, d'après Struve, i , 85 fois celle de la i*'* grandeur, si donc tn 
est la parallaxe annuelle observée d*une étoile de distance /' 
(mesurée par rapport à la i'^ grandeur), p la parallaxe moyenne 
d'une étoile de •>/' grandeur, ou aura 

/• 

Cbaque étoile donnera ainsi une valeur de /> et l'ensemble de 
toutes ces équations traitées par les règles du Calcul des probabi- 
lités conduira à la valeur la plus probable de /), qui d'après Peters 

est égale à 

o".! iG .1' (»*.oi4. 

A l'aide du Tableau de Struve, on en déduit aisément les paral- 
laxes moyennes des différentes classes de grandeurs qui sont in- 
scrites dans le Tableau suivant, oii Ton trouve, en outre, les 

distances exprimées en unité astronomique ( - = — ! 1 et \e 

^ ^ \a msiniV 
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temps, en années juliennes, eniplojé paria lumière pour parcourir 

l'cllc distance : 

Parallaxe Distance en Temps 

annuelle Erreur unité de la 

(irandeur. iii(>\enne. probable, astronomique. lumière. 

1,0 o,>.<»9 o,()>r» ç)X6 000 • J>5 > 

I,> lG(i li< I7|G()1)C» H),() 

•>.,<) ii() i4 1778000 9.S,o 

v»,j o«)S I». >. I 1 1 000 3), 3 

'),o o'i'i <| •>. 7.>.5 000 4 >.<> 

3,5 o(i:> 8 3 1 h 000 lOw 

4,0 o")i 7 3 8joooo Go, 7 

4 , » o 17 G 4^7» <><>*> ^>i)>*> 

*» ,0 037 "i ") 37S 000 84 , 8 

:>, > o 34 4 *> '*'• ûCK) t)G,() 

(>,o <>/*''7 0,00 î 7()iGooo r>.o,i 

Il Caul rcnianpier (|ue le produit de la parallaxe et du temps de 
lumière est un nombre constant é«,^al au quotient par :>.t. de la 
constante de l'aberralion et dont la valeur est 

3,7Gi. 

18.*). Déplacement linéaire du Soleil f/f/ns l espace. — « L'éva- 
luation d'un élément (pielconque juscpralors inconnu ne reste 
jamais un fait isolé pour la Science; elle conduit toujours à des 
conséquences plus ou moins importantes. » Ainsi les nombres pré- 
cédents nous permettent de déterminer la valeur linéaire du dé- 
placement du Soleil dans l'espace. En eUet, O. Struve a trouvé 
( n" 133) pour le mouvement angulaire annuel </ du Soleil vu sous 
un angle droit à la distance des étoiles de première grandeur 

«y = o* , 3 3<)>. -:()", 07. > 1 
d'ciù, avec la parallave correspondante 

/) — o", ».Oï) ' o'',o>.j. 

on a pour le déplacement annuel c en unité astronomique' 

a ne jois et demie le rayon de V orbite terrestre ^ ou, en kilo- 
mètres, c = 24900S loo*"'" z^ 5" 27 i 96*^^"', soit une vitesse de 

-km ., _i_ ,wiiv ^ p.j,, «seconde. 
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Or, les Tableaux des n"' 16o el 182 donnent, pour leurs douze 
rloiles communes, les vitesses absolues suivantes : 

km km 

P Gassiopcc 1 4 , <) Procyon •>. > , 4 

a Petite Ourse. . . '>.'\^^ Pollux i , ") 

Aldébaran 48,3 Rêgulus i4,6 

La ChèM-e 3i,o Arcturus î4o,i 

Sirius 9.i,<) Wéj^a i8,o 

Castor Ji,7 Altaïr ^9,6 

vitesses dont la moyenne prise, abstraction faile d'Arclurus, csl 
de •44''"S9> ^''o's f'^'*^ et demie la vilesse solaire de Pelcrs cl deux 
fois celle de Kempf. 

On confirme ainsi, par une démonstration complète, la belle 
conclusion (n" 159) à la(]uellc W. Struve était arrivé, d'une 
façon moins rigoureuse*, lors de ses éludes sur les mouvemenls 
propres stellaires : « Le Soleil est une étoile dont le nioits'ement 
(le translation dans r espace est relativement faible ». 

V. — Rechorches ultérieures. Catalogue des parallaxes. 

186. Mesures nticrontétri(/ues. Règles de Gill et Elkin.— 
Ces résultats démontraient, en même temps que leur ex-lrèmc 
petitesse j^énéralc, la possibilité certaine de la détermination 
d'un certain nombre de parallaxes stellaires; aussi cette voie de 
rechercbes a-l-cllc été suivie depuis par beaucoup d'astronomes, 
dont le but était soit d'obtenir une valeur plus exacte des paral- 
laxes connues, soit de cliercber à en trouver de nouvelles, ba 
métbode le plus i^énéralemeut suivie par eux, a été celle Jes 
mesures micrométricpics de Struve et Bessel ; cependant les 
déterminations méridiennes soit absolues, soit de différences 
de coordonnées avec des étoiles voisines et observées simulta- 
nément ont été utilisées dans quelques cas. 

La métbode de Bessel a été l'objet d'une élude approfondie 
de la part de Gill et Elkin qui l'ont appliquée à la déterniinalion 
d'un grand nombre de parallaxes et en ont codifié les règles 
on 1884 ('). Lo point peut-être le plus important est le cboix de> 



(') II. Gii.L aiid Klkin, Ilelioineter détermination of solar parallaxe (.!/<?- 
moirs of the lioyctl (istrononiical Society of London, Vol. XLVIÏ!, Partie I 
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«Hoiles de comparaison : il faut prendre des étoiles faibles sans 
mouvement propre sensible et dont, par suite, la parallaxe soit 
selon toute probabilité nulle ou tout au moins excessivement 
faible; ces étoiles doivent Tune précéder, Faiitre suivre en ascen- 
sion droite Tétoile étudiée, se trouver avec elle le plus près possible 
d'un arc de grand cercle et à des distances à fort peu près égales; 
de celte façon, la somme des distances mesurées est sensiblement 
indépendante de l'effet parallactique exercé sur l'étoile qu'elles 
comprennent, tandis que sur leur différence l'influence de cet 
effet est doublé. La somme des dislances est donc ainsi l'arc 
normal qui sert d'échelle commune pour réduire les différences et 
les rendre comparables entre elles. 

187. Observations méridiennes, Belopolsky, Kapteyn, — 
L'application des instruments méridiens à la détermination des 
parallaxes présente de son côté certains avantages. Peters a en effet 
démontré qu'en donnant aux mesures de distances zénithales mé- 
ridiennes toute la précision qu'elles doivent toujours comporter, 
toute série d'observations de ce genre met en évidence l'effet pa- 
rallactique et le détermine avec exactitude. Belopolskj a cherché 
si les observations de passages conduisaient au même résultat. 
Jl a entrepris pour cela la discussion complète des belles séries 
d'observations de circompolaires faites par Wagner de 18G0 à 187:^ 
avec le cercle d'Ertel de Poulkowa dans le cours de son service 
courant, et il en déduisit les parallaxes suivantes (*) : 



// ti 



V Dragon -f-o,3o i:::o,oS2 

Tj Hercule —0,40 : ^0,072 

7: Hercule — o, 1 1 rro,or>3 

10 Petite Ourse ^^t^l :':o,i3 

61" du Cygne -^o,5o 7-30,093 

Sirius -r-0,4^ --0,099 

qui semblent aussi bien déterminées que par les méthodes diffé- 
rentielles, ainsi que le montre l'accord des valeurs de la (yi*' du 
Cygne et de Sirius avec celles qu'ont données ces dernières. 

A peu près à la même époque, M. Kaptejn reprenait à Leyde 
l'application de la même idée en la transformant cependant en une 



( ' ) A. Belopolsky, Beitrag zur Erniittelung von Sternparatlaxen ans 
Durchangsbeohachtungen {Astronomische Naclirichten, n» 2888). 

A. - I. 18 
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détermination de parallaxes relatives par l^adjonction, à chacune 
des étoiles principales, d^au moins deux petites étoiles à peu près 
symétriques en ascension droite et l'une au-dessous, l'autre au- 
dessus de son parallèle; M. Kapteyn emploie d'ailleurs la méthode 
chronographique d'observation. Il a obtenu ainsi les parallaxes de 
a5 étoiles (Annales de V observatoire de I^yde^ Vol. VII). 

188. Valeurs obtenues pour la parallaxe de la di^ du 
Cygne, — L'ensemble de toutes ces déterminations a conduit 
à la connaissance d'un certain nombre de parallaxes dont nous 
donnons plus loin la liste; mais, avant, nous réunirons dans le 
Tableau ci-joint toutes les valeurs obtenues pour la plus célèbre 
de toutes ces étoiles, la Gi*' du Cjgne. On aura ainsi une idée 
nette des efforts successifs faits par les astronomes pour obtenir 
une valeur exacte de cette caractéristique si importante de chaque 
étoile, et en même temps la comparaison des valeurs diff^érenles 
qui y sont inscrites montrera les changements progressifs que 
chacun des observateurs a successivement apportés à la valeur 
donnée par son illustre inventeur. Il semble en résulter qu'après 
avoir fait conclure à une augmentation assez considérable du 
nombre de Besscl, ces travaux tendent de plus en plus vers une 
valeur fort voisine de lui. La moyenne compensée de toutes les 
valeurs relatives (aux étoiles de comparaison) est d'ailleurs o", ^33, 
celle des valeurs absolues de o'',/i47- Nous admettrons le nombre 

0',44. 

189. Eclats comparés d'Arcturus et de Sirius. — Quelques 
mots maintenant sur certaines étoiles brillantes, Arcturus, Ca- 
nopus et Y Gassiopée, mais à parallaxes très faibles. Prenons 
comme unité l'éclat intrinsèque de Sirius (/^ = o", Sg), l'éclat 
intrinsèque E d'une étoile sera donné par 

(0 loî?E = o,4(— 1,4 — ^) — 2log-^; 

o,J9 

d'où, pour les trois étoiles précédentes, les valeurs de E no, 3* 
et 63. Sirius ne peut donc pas être considérée comme la plus 
lumineuse du ciel : Arcturus, Canopus et yCassiopée la sur- 
passent à cet égard. 



CHAPITRE IX. 



PARALLAXES STELLAIRES. 



275 



Valeurs obtenues pour la parallaxe de la 6i* du Cygne. 









Erreur 


Méibude 




Êtoilr (le comparaison. 


(ir. 


l*arallaxc. 


probable. 


d'obsefTation. 


Aul«nr. 


: DM -4- 37» n» 4178 


y.o 


-+-0';358 


n 

o,oi3 


Héliomèlre 


Bessel 


— 38" n" 435 1 


9)5 


329 


014 


» 


Id. 






351 


02G 


» 


Bessel-Auwers 






530 


028 


» 


Id. 


B.A.C. 73 io 


(i,5 


3()0 


025 


it 


Johnson 


Lai. 4>o3o 


7,5 


386 


027 


» 


Id. 


B.A.C. 7320 


G, 5 


392 


o3o 


>» 


Id. 


Lai. ^H)?io 


7.5 


389 


026 


» 


Id. 


B.A.C. 73^0 


G, 5 


511 


026 


» 


Id. 


Lai. \io6o 


7,5 


177 


o33 


it 


Auwers 


I)M-f-38«» n» 4355 


9,^ 


559 


016 


)> 


Id. 


-r-37'' n*» 4170 


8,5 


rf 


// 


» 


Id. 


ic. Absolue 


// 


-+-0,349 


0,080 


Déclinaison 


Pelers 


Absolue 


fi 


50 


094 


Asc. droite 


Belopolsky 


DM -1-38° i\° 435 1 


!.,5 


465 


o5o 


Diff. décl. 


Bail 


-T-37" 11" 4189 


1 tl 


429 


oiG 


Phot. 


Prilehard 


-4- 38» n» 4336 


«.7 


441 


022 


)) 


Id. 


-1-37'» ir 433G 


«.7 


445 


021 


» 


Id. 


-^-38" n» 4348 


9,3 


419 


018 


» 


Id. 


le. DM-^38'> n» 4345 


i..4 


-+-0,509 


, o3G 


Mie. Dist. 


0. Slruvc 


» 




501 


047 


Ang. pos. 


Id. 


DM -+-38" II" 4345 


9,4 


491 


037 


Mie. Ang. pos. 


0. Slruve-Lamp 






518 


o33 


Dist. 


Id. 


-^38" n» '|345 


!t,'l 


437 


069 


Mie. Dist. 


Sehweizer-Socolofl 






370 


o41 


Ang. pos. 


Id. 






488 


080 


Mie. Dist. 


Id. 






493 


oj5 


Ang. pos. 


Id. 


-f-38» n«> 43 'j5 


U>''l 


439 


oG5 


Mie. Dist. 


Socoloff-Lamp 






392 


044 


Ang. pos. 


Id. 






522 


077 


Mie. Dist. 


Id. 






49G 


') I 


Ang. pos. 


Id. 


-f-38'> n» 4345 


!»,'. 


459 


0G4 


Mie. Dist. 


Sehwcizer-Lamp 






382 


046 


Ang. pos. 


Id. 






472 


oe)8 


Mie. Dist. 


Id. 






482 


o52 


Ang. pos. 


Id. 


Absolue 




55 


091 


Asc. droite 


Belopolsky 


H-38» n-» 4351 


!),'> 


4G8 


o32 


DiflF. décl. 


Bail 


-»-38" n° 4345 


<»,1 


270 


oi3 


Diff. décl. 


A. Hall 


Aar--03% Ao = — o',(i 


1 I 


322 


022 


Diff. décl. 


Id. 






200 


025 


Diff. décl. 


Id. 


DM-T-37" n" 4189 




425 


018 


Phot. 


Pritchard 


-f-38° n" 4336 


«w 


451 


019 


» 


Id. 


-i-37** n*» 4»7'> 


«,9 


432 


019 


» 


Id. 


; 38" n» 4348 


9,-i 


-+-0,430 


o,oi8 


» 


Id. 
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190. Catalogue des parallaxes. — Nous terminons par la 
liste des valeurs des parallaxes stcllaires p actuellement connues 
d'une façon certaine, en y joignant leurs grandeurs g (*), celles de 
leurs mouvements apparents 5, les valeurs t du temps de lumière 
en années tropiques, la vitesse i> en kilomètres sur l'arc de grand 
cercle (2), le nom de Fauteur de la détermination, la date de sa 
publication et le procédé d'observation [Cm indiquant des me- 
sures différentielles soit micrométriques soit héliométriques, A,, 
et Da des observations méridiennes d'ascension droite ou de 
déclinaison et Ph des mesures de plaques photographiques (')]. 



S'- 

i83o Grooinbridge . G, 5 

Lai. 9352 7,5 

61 Cygne 5,i 

Lai. '211 85 (),9 

£ Indien 5/2 

Lai. 21258 8,5 

o* Eridan 4,5 

[X Gassiopée 5,2 

a Centaure 0,7 

Arg. Oeltzen 11677. 9,0 

e Éridan 4,4 

34 Groombridge ... 7,9 



s. 



t. 



f. 



7,o5 


0,07 


17 


479 


6,96 


0,28 


12 


. ««9 


5,16 


0,iO 


8 


62 


4,75 


0,50 


6 


43 


4,60 


0,20 


16 


109 


4,40 


0,26 


12 


81 


4,o5 


0,11) 


'7 


100 


3,73 


0,13 


23 


137 


3,67 


0,73 


i 


24 


3,04 


0,26 


12 


57 


3,o3 


0,U 


>4 


io4 


2,80 


0,29 


1 1 


47 



Auteurs. 

Brunnow 1873 C« 

Gill et Elkin... i884 C, 

Lamp j883 C» 

Winnccke 1872 C, 

Gill et Elkin... i884 C« 

Krueger i863 C^ 

Gill i88i C« 

Bruno Peter. . . 1898 C» 

Gill et Elkin.. . 1884 C« 

Gcelmuyden . . . 1880 Aj 

Elkin i884 C« 

A. Auwers .... 1867 A* 



( • ) OuDEMAXs, Uebersicht der in der letzten 60 Jahren ausge/ukrten Ses- 
timmungen von Finsternparallaxen {Astrononi. Nachrichten, n*' 2015-16). 
Les grandeurs qui y sont indiquées sont, pour les étoiles de notre horizon, lirée> 
du Catalogue général de Pickering et pour les étoiles australes de VUranome- 
tria Argentina. 

{') a étant la valeur i495ooooo kilomètres de l'unité astronomique de lon- 
f^ueur, n le nombre 3i 556 917 de secondes pendant Tannée tropique, on a évi- 
demment 

as , , s 

V— — 4»74-» 

n p p 

formule qui a servi à calculer les nombres de la colonne v. 

(3) Consulter également : Bruno Peter, Beobachtungen am sechszdlligen 
Repsoldschen Ifelionieter der Lcipziger Sternwarte (Abhandlungen der mn- 
thematisch, pliysisclien Classe der Koniglichen Sachsischen Gesellschaft der 
Wissenschaften, Vol. XXII, 1895 et Vol. XXÏV, 1898). 

C. Pritciiard, Besearches in stellar parallax {Astronomical Observations 
made at the University Observatory, Oxford: n*» IV, Part II, 1892). 
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.s. 



t. 



V. 



Auteurs. 



8,2 

0,0 

08-5 5,5 

'1,1 

n-3 7,i 

tzcn loGoS. 6,5 

►ombridçje. 6,5 

-1,4 

e 5,8 

tzeii 174 1 5. 9 

« , 5 

)cc 3 ,6 

liuchus. ... 4,1 

ï,o 

Cygne. . . . (),6 

i\ 1,1 

)cc 2,4 

Ourse. ... 4î^ 

Ourse. ... 3,2 

0,2 

3renko. ... 7 

0,2 

i,i 

u \ I , (1 

Il 1,0 

i 4,9 

I 4,8 

- H,7 

ée 2,25 

^urse I , i5 

e 3,4 

^ 3,2 

2,35 

ée 2,3 

0,4 

> •• 7/^ 

e Bérénice, ^^o 



2,40 
2,28 
2,09 
2 , o5 

,84 
.69 
,45 
,43 
,3i 

,'^7 

,25 

,20 
,i3 
o,65 
0,64 
o , 64 
0,55 
o,5i 
o,5o 
0,43 
0,42 
o , 36 
0,27 
0,21 

o,ï9 
o, 16 

0,16 

0,08 

c,o5 

0,045 

0,04 

0,04 
o,o3 
0,02 
0,00 
1,^9 
I ,o3 



0,35 

0,02 

0,28 

0,0B 

0,2o 

0,07 

0,17 

0,32 

0,39 

0,05 

0,25 

0,27 

0,15 

0,15 

0,20 

0,48 

0,07 

0,16 

0,20 

0,13 

0,11 

0,28 

0,16 

0,09 

0,20 

0,52 

0,32 

0,28 

0,40 

0,07 

0,07 

0,00 

0,06 

0,09 

0,04 

0,03 

0,18 

0,11 



9 
i63 

II 

54 
i3 

43 

19 
10 

8 

63 

i5 

12 

22 

22 

26 

7 

47 
20 

16 

23 

3o 
II 

20 

36 
16 
6 

10 

II 
8 

47 

47 

» 

36 
81 
109 
18 
3o 



33 
540 
142 
161 

38 

ii4 
43 

«9 
14 

ï»9 
28 

38 
38 

i4 
5 

43 

14 
12 

19 

19 

9 

9 

14 

5 

4 
2 

3 
1 

4 
3 
» 
3 
I 
3 
o 

43 
43 



Lamp 

Elkin 

Gyldén 

Elkin 

Brunnow 

Kapteyn 

Bruno Peter. . . 

Bail 

Gill et Elkin. . . 

Brunnow 

Krueger 

Elkin 

O. Struve 

Krueger 

Elkin 

Bail 

Elkin 

Prilchard 

Wagner 

C.-A.-F.Petcrs. 

Elkin 

De Bail 

O. Struve 

Elkin 

Johnson 

O. Struve 

Wagner 

Wagner 

Wagner 

Pritchard 

C.-A.-F. Petcrs. 

Wagner 

Jacob 

Auwers 

Pritchard 

Elkin 

Bruno Peter. . . 
Bruno Peter. . . 



867 
887 
88a 
884 
873 
895 

895 
881 
884 
873 
863 
887 
856 
863 
888 
880 
888 
888 
889 
842 
888 
887 
856 
888 
855 
854 
889 
889 
889 
888 
843 
889 

859 
869 
888 
884 
898 
898 



G//I 

Cm 

^/« 

^rn 
C/n 
C/» 
C/rt 

C//I 
G//Ï 

G//I 
Ph. 

Da 

c 
c 

c 

^*m 
Aa 
A« 
Aa 
Ph. 

D„ 

A a 

Ph. 

G/n 

C 



m 
m 
m 



*nt 



e Tableau montre que, sur les 41 étoiles de mouvement propre 
•rieur à o",o5 qu'il contient, 6 seulement onl une parallaxe 
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inférieure à la limite o", i accessible à nos procédés micromé- 
triqiies actuels de mesure; dès que le mouvement propre dépasse 
o",o5, il y a donc grande probabilité de trouver une parallaxe 
mesurable. Le Tableau précédent en renferme 28, mais J. Kleiber 
a montré (*) que le nombre total de ces étoiles est probablement 
fort peu éloigné de 49'» '1 en resterait donc encore environ 21 à 
découvrir. 

191. Distances, Temps de lumière, — D'un autre côté, pour 
faciliter les comparaisons des dilTérentes valeurs des parallaxes 
stellaires et mettre en évidence leur signiHcation numérique, 
nous donnons ci-dessous les distances en unité astronomique et 
les intervalles en temps de la lumière, correspondant à une série 
de valeurs admises pour cette constante slellaire. 

Distance. Tcmp"!». 

an» Jour» 
20() 9.6 ') 

9/29I83 

9.57831 

294664 

3Î5 77J 

4i9 53o 

5 1 5 669 

687550 
I o3 1 3-24 
9062648 
9 700 900 
4 125296 
8250592 
20626480 
0,001 206264800 

VI. — Parallaxe moyenne de deuxième grandeur. 
Parallaxe limite de première grandeur. 

192. Intervention de la vitesse radiale» Parallaxe moyenne 
des étoiles de deuxième grandeur, — On peut obtenir la paral- 
laxe moyenne des étoiles d'une classe déterminée de grandeur, la 

(•) J. Kleiber, Ueber die Zahl der Sterne mit messbaren Parallaxe {Astro- 
nomische Nachrichten, n" 2955, 1890). 
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première par exemple, par une voie détournée indiquée par 
J. Kleiber('). Les principes du Calcul des probabilités condui- 
sent, en effet, aisément à cette conclusion que, dans un système 
de vitesses réparties absolument au hasard entre certaines limites, 
les sommes des grandeurs absolues des projections sur une direc- 
tion quelconque des mouvements d'un nombre suffisamment grand 
de points doit avoir une valeur sensiblement constante; soit donc 
A5 le déplacement total pendant Tunité de temps d'un point dans 
une direction quelconque (déplacement toujours pris positive- 
ment), la grandeur moyenne de la projection (toujours calculée 
positivement) de ^s sur une direction quelconque sera égale à 



ri I 

A* / cos?p sinç rfçp = - A5. 



Si donc Aacoso, Ao et Ar sont les mouvements propres rap- 
portés à une même unité en ascension droite, en déclinaison et 
suivant la ligne de visée, on aura 

2(Aacoso) = 2(Ao)--= S(Ar), 

OÙ Ton n'introduit que les valeurs absolues des diverses quan- 
tités; de sorte que si l'on suppose Aacoso et A8 exprimés en 
secondes d'arc par an, Aren kilomètres par seconde, nous aurons, 
Tz étant la parallaxe moyenne d'un groupe d'étoiles et C la 

constante - ^ 4^71 (n" 190), 

•;: - Cl avec les ascensions «roiles, 

lAr 

7:--C-=7 — • avec les déclinaisons. 

£ A/* 

La comparaison des vitesses radiales aux mesures angulaire» 
sur le plan tangent à la sphère fournira donc deux équations d'où 
Ton tirera deux valeurs indépendantes de la parallaxe moyenne de 
l'ensemble des étoiles employées. En appliquant cette méthode 
aux 22 étoiles de la liste de Scheiner (*-) dont les vitesses radiales 

(') J. Kleiber, Ueber die mittlere Entfernung derjenigen Sterne, deren 
eigene Bewegung im Visionsradius bekannt ist {Astronomische Nachrichten, 
n- 3037 ). 

{') ScHEiNEU, Spectralanalyse der Gestirne {htï^ix^^ 1890). 
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ontéLé délerniinées parVogel, on obtient, à Taide des mouvements 
propres d'Auwers, 

i:(Aacoso)= 4*,83, 2(Ao) = 5,54, SAr -3 363 kil. 

On a donc 

7: = o",o65 avec les ascensions droites, 

7: r= 0^,074 avec les déclinaisons ; 



d'où en moyenne 



II = o''.o7. 



La grandeur movennc du groupe d'étoiles étant d'ailleurs 
de 1,8, ce nombre est sensiblement moitié de celui que nous 
avons donné plus haut d'après liciers. 

193. Relation entre les parallaxes, les mouvements propres 
et les grandeurs. — Le Tableau qui précède ne met au premier 
abord en évidence entre ces trois grandeurs aucune loi qui soll 
de nature à nous renseigner sur la constitution du monde stellaire; 
et même il montre immédiatement dos anomalies singulières telle 
que celle oflerte par i83o Groombridge dont la parallaxe est l'une 
des plus faibles, (pioiqueson mouvemerit propre apparent soit Tun 
des plus considérables de tous; mais un examen plus attentif, réu- 
nissant dans une formule d'ensemble ces trois constantes numé- 
riques^ permet d'arriver à des conclusions toutes dilTérentes ('). 

L'éclat de grandeur 5 partage les étoiles de (-e Tableau en deux 
groupes de nombres à fort peu près égaux (3o et 26); les étoiles 
étant placées dans ces deux groupes par grandeur de mouvement 
propre, formons dans chacun trois sous-groupes contenant un 
nombre égal d'étoiles, nous aurons ainsi en partant des forts mou- 
vements propres et en movenne pour chacun de ces sous-groupes 



CT. 



5. 

1 0,9.3" '2,181 

II ... . O, 137 0,'J'23 

III .. . O, ri'i o,oG() 
Moy. des grandeurs. . . 



(') IIigoGyldkn, IJeber die mittleren Parallaxcn von Stcrnenversckicdener 
Grossenctassen und verschiedencr scheinbaren Bewegungen {Astronomischc 
Aachrichten, n^oajS; ii^9i). 



fil. 
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1,43 


i,3o3 
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•>.,-iG 


VI ... . 
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Oh'95 


7,14 


'2 , 2O 


<>,91) 
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Dans chacun de ces deux groupes généraux la grandeur m est 
sensiblement constante de sorte qu'on doit espérer en déduire la 
loi isolée qui relie la parallaxe avec le mouvement propre; a 
priori elle paraît être une exponentielle. Posons donc 

il) ^ = e3t(^-^'> ; 

Ps' 

nous en déduirons 

log/>^— log/?^r=a(5 — s')loge ^ ^{s — s), si ? ^ aloge, 
d'où 

et si l'on désigne par P^" la valeur de p qui correspond à 5 = o, 

on aura 

Iog/?,-IogPJ'r=?5, 

d'où 

' 

P^ et ^ sont pour chaque classe de grandeur deux constantes, 
dont l'une |3 exprime la loi de décroissement de la parallaxe avec 
le mouvement propre et dont l'autre P^'* est la valeur limite 
qu'atteint cette parallaxe lorsque le mouvement propre est nul; 
sans rien préjuger sur la signification physique de cette dernière, 
et pour abréger le langage, nous l'appellerons parallaxe limite. 
Etude de [3. — La combinaison des groupes I, II et III donne 
pour [5 trois valeurs o,33o, o,3ioet o,a3i qui concordent suffi- 
samment et dont la moyenne est 

o,3o8. 

Un accord à peu près de même ordre existe pour les trois autres 
groupes IV, V et VI qui donnent pour valeur moyenne de P le 

nombre 

0,57.7. 

Nous pouvons donc considérer la loi de l'exponentielle (i) 
comme démontrée pour chacun d'eux séparément. 

Variation de ^ avec la grandeur* — Mais la différence des 
deux valeurs moyennes de P montre toute l'influence de la gran- 
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deur; or, les nombres o,3q8 et 0,627 sont sensiblement dans le 
même rapport que les racines carrés des nombres 2 et 7 valeurs 
approximatives des grandeurs correspondantes. Il y a donc lieu 
de chercher à représenter ^ par une expression de la forme 

P = a v^m ; 
et l'on trouve comme valeurs de a, pour les deux groupes, 

a = 0,2047, a = 0,1994, 

absolument concordantes et dont la moyenne peut être prise 



égale à 



0,2. 



194. Expression générale de ta parallaxe. Parallaxe limite 
de i'^ /grandeur, — De sorte que l'on peut admettre, comme 
représentant suffisamment bien les données de TobservatioD, 
l'expression 

(9.) /?f = PJ'eO'*^'"^ 

Il nous reste à étudier les variations de P^' avec la grandeur : 
nous ferons pour cela parmi les étoiles un nouveau groupemenl 
déterminé celle fois par leur grandeur; un premier groupe com- 
prendra les étoiles jusqu'à la 2*" grandeur; un second groupe celles 
de grandeurs 2,0 à 5, o; un troisième de 5, o à 6,9 inclus; quant 
aux étoiles restantes, quoique leur nombre (i3) soit sensiblement 
le même que celui des autres groupes, nous le partagerons en deux, 
à cause de la trop grande différence de leurs mouvements propres, 
suivant que le mouvement dépasse l'^ou qu'il est inférieur à cette 
limite. Nous aurons ainsi 

Nombre 
Groupe. d'étoiles. p. s. m. 

» •» 

I i3 ^î>97 0,810 1,0 

•^^ 17 0,149. 0,964 3,54 

3 ï3 0,171 .1,590 6,oG 

4 7 0,'25l 3,223 8, -21 

:> . ti o,o53 o,463 7>47 



CHAPITRE IX. — PARALLAXES STELLAIRES. 283 

En appliquant à ces nombres la formule (2), on a 

Groupe. P^". m. 

I o, 167 1,00 

2 0,097 3,54 

3 0,046 6,06 

4 0,037 ^j*^' 

5 0,041 7,47 

Ces valeurs de la parallaxe limite paraissent au premier aspect 
en progression géométrique; on trouve, en effet, facilement que 
l'expression générale qui la représente est 

(3) Py»= PJe-o,«i6(m-i)^ 

P^ étant une constante donnant la parallaxe limite des étoiles de 

I*"*' grandeur, et dont les valeurs déduites de chaque groupe 

sont 

Groupe. PJ. 

I 0,167 

2 o, 169 

3 o,i36 

4 0,173 

5 0,1 65 

Moyenne 0,162 

L'accord de ces différents nombres est complet, et si Ton prend 
pour valeur de la distance de chaque classe de grandeur celle 
qui correspond à celte parallaxe limite, on doit en conclure que 
la relation (3) représente la véritable loi de variation de dis- 
tance au Soleil des étoiles diaprés leurs grandeurs. 

Si dans la formule (3) on fait m = o, c'est-à-dire si l'on con- 
sidère des étoiles de Téclat d'Arcturus et de Véga, on aura 

PJr=o',204, 

nombre qui diffère fort peu de celui que Peters a attribué à la 
parallaxe des étoiles qu'il appelle de première grandeur, un peu 
moins brillantes d'ailleurs en moyenne qu'Arcturus. 

D'autre part, en réunissant toutes les données qui précèdent, 
on a pour expression générale de la parallaxe moyenne en fonc- 
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lion du mouvement propre moyen et de la grandeur moyenne, 

195. Eclats des étoiles réduits à la même distance. Homo- 
généité moyenne de constitution du monde stellaire. — Cetle 
formule ne s'appuie sur aucune hypothèse; elle résulte simple- 
ment des données de l'observation et les représente numérique- 
ment dans leur ensemble; pour en déduire une notion sur la con- 
stitution de l'Univers stellaire, il faut en comparer les nombres à 
ceux que fournissent les lois hypothétiques admises jusqu'à pré- 
sent comme les plus simples cl les plus naturelles. L'une d'entre 
elles est qu'en moyenne les étoiles ont le même éclat total, et par 
suite, que leurs éclats apparents sont en raison inverse des carrés 
de leurs distances 



or (n" 76) 






Ioî; 7^ — = — ai m — /;/ ). 



( 



l'où 



T « 



^ ♦) ^^gp^ ^— -('^'~ ^'0 -- — o,2(m'— m). 



Les formules et Tableaux numériques qui précèdent fournissent 
tous les éléments de celte comparaison ('); ils sont résumés dans 
le Tableau ci-joint, où la colonne P renferme les valeurs observées 
de PJ', formule (3), et P' celles que donne la formule {\). 



(') En réalité^ l'expression algébrique que donne Gyidén pour représenter les 
données de l'observation diffère un peu de celle à laquelle nous nous sommes 
arrêtés et à laquelle il a cru devoir apporter une légère correction. 

L'expression de Gyidén est la suivante : 

a ver, 

m 

on en déduit pour p la valeur 

pm^ — - — - (,_<>-0,0iOm«.). 
^* I-t-0,205 
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m. V. P'. P'. 

I o,iGi4 

2 o, lîiSi 

H 0,0910 0,0910 

4 0,0654 0,0673 

5 0,0460 0,0479 

6 o,o3i7 0,0827 o,o3i7 

7 0,021 5 0,0214 0,0211 

8 0,0144 o,oi35 0,0139 

9 0,0062 0,0082 0,0073 

10 0,0095 

C.e Tableau contient en outre (F') les parallaxes moyennes qui 
résulteraient de l'hypothèse d'une égale distribution des étoiles 
dans l'espace, parallaxes obtenues au moyen de la formule 






OÙ q est le nombre d'étoiles donné par les dénombrements indiqués 
plus haut (Chap. XI), jusqu'à la grandeur m inclusivement. 

L'accord des nombres des colonnes P, P' et P'' est aussi 
satisfaisant que possible. On doit donc en conclure en générali- 
sant les conséquences précédentes que les éclats de toutes les 
étoiles, réduits à la même distance, sont en moyenne les mêmes 
et que leur distribution est uni/orme dans V espace absolu. 

C'est une démonstration nouvelle et des plus convaincantes de 
l'homogénéité moyenne de constitution du monde stellaire. 



1*»., »^ — 
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CHAPITRE X. 

DIAMÈTRES STELLAIRES. 



I. — Essais de mesure. 

196. Extrême petitesse de ces diamètres. — Les tentatives 
faites autrefois pour obtenir la valeur des diamètres angulaires 
des étoiles au moyen de mesures micrométriques sont fort nom- 
breuses; mais toutes sont inutiles et erronées, car elles aboutissent 
à mesurer le diamètre de la tache centrale de diffraction produite 
par l'objectif ou le miroir d^observation (n** 3), c'est-à-dire un 
disque absolument indépendant des dimensions réelles de Tastrc. 

L'instantanéité de la disparition des étoiles lors de leurs occulta- 
tions par la Lune prouve d'ailleurs que ce diamètre angulaire doit 
être excessivement faible. La même conclusion se déduit indirec- 
tement de l'ensemble des données que nous possédons sur la con- 
stitution de l'univers stellaire. En effet la distance de l'étoile, même 
la plus rapprochée de nous, est tellement grande que vu de ce 
point le demi-diamètre de l'orbite terrestre n'atteint pas une valeur 
angulaire d'une seconde; et comme le diamètre réel même de la 
plus grosse de toutes les étoiles est certainement fort petit par 
rapport à ce demi-diamètre, il s'ensuit que le diamètre angulaire 
d'une étoile quelconque ne peut dépasser quelques centièmes de 
seconde. 

197. Méthode de M. E, Stéphan, — Pour le mesurer il faut 
donc augmenter considérablement la sensibilité de nos instruments 
ordinaires d'observation; c'est ce qu'a tenté de faire M. Stéphan 
à l'aide des phénomènes d'interférence et en mettant à exécution 
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une idée émise par Fizeau en 1868. Le principe de sa méthode 
est le suivant (*). 

On sait que si un objectif ou un miroir, dirigé vers un point 
lumineux très éloigné, est recouvert par un écran percé de deux 
ouvertures très petites et symétriques par rapporta son centre, il 
se forme dans le plan focal un système de franges alternativement 
noires et brillantes, et que Tangle x sous lequel on verrait du 
centre optique de Tobjeclif la distance des deux premières franges 
noires est 

A étant la longueur d'onde et / la distance linéaire des deux ouver- 
tures; il est en raison inverse de cette distance, quelle que soit 
l'ouverture de l'inslrumenl. Si la source lumineuse a un diamètre 
apparent sensible, ses divers points donnent lieu à des systèmes 
séparés de franges qui empiètent les unes sur les autres; lorsque 

ce diamètre est égal ou supérieur à -. le recouvrement est com- 
plet et les franges disparaissent; si au contraire le diamètre de la 
source est inférieur à x^ les franges persistent. En faisant varier 
la distance Zona donc ainsi un moyen de déterminer des diamètres 
apparents de très faible valeur. 

Le dispositif expérimental employé par M. Stéplian pour réa- 
liser cette idée était le suivant : le grand télescope (o"*,8o) de 
l'observatoire de Marseille était recouvert d'un écran lunulaire 
(y?^. 22), dont les ouvertures AB et CD de o"',i5 de large (^) 
limitées par des cercles égaux de o°',8o de diamètre, et dont les 



(•) E. Stephan, Sur les franges d'interférences observées avec de grands 
instruments dirigés sur Sirius et sur plusieurs autres étoiles: conséquences 
qui peuvent en résulter relativement au diamètre angulaire de ces astres 
{Comptes rendus de T Académie des Sciences, l. LXXVI, p. 1008 et suiv.; 1873). 

E. SiEPUA'S, Sur l'extrême petitesse du diamètre apparent des étoiles fixes 
{Comptes rendus, t. LXXVIII, p. 1008; 1874)- 

(^) Dans la pratique, lorsqu'on opère avec une source de faible intensité 
comme une étoile, on est forcé de donner aux ouvertures d'assez grandes dimen- 
sions; mais pourvu que les ouvertures soient égales entre elles, composées de deux 
moitiés symétriques par rapport à un axe perpendiculaire à la ligne qui les joint 
et placées symétriquement par rapport au centre optique, il se forme des franges 
dont l'espacement est le même que si les ouvertures se réduisaient à leur point 
milieu. 



i*y larTï 1 rfK-m^i 
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H * /':.»^,-<-'v "^^i.-. t -* V, V*t : .l-t i-JL-^-t- Htt'Alat ^rrCr-» IiUl I.S*- 

^^4t'4$t /U','t«,tt f\^fUU':f 'Uzh t tzuWi'ZiKtaKi^l^ p'a^ j.rtcÎ5. 

Il ï}iZttUiiTt% équlralents et parallaxes équrTmlestes. 

MM. Ifiarn*iirf'.% ér/uU'alent.% fin lumière. — Si Ion conn^ssait 
U'H i;#ji(iOft% t\(t% /rf'AhlH iritrjri*f-qije> et apparents de réloile el du 
Sol^îil; oti ntttith, nu vM'ni^ aisément le rapport de leurs dîa me tre> 
'4y\pHtf*u\*t, Soient 

/, \'h'\i%\ inif in«»êqije de léloile rapporté â celui du Soleil pri> 
p/Hir tittit^t, e'eHt-;j-dire ji* rapport des quantités de lumière 
/•ifii«ieH par la luerne surface de ces deux astres; 

K et r IcH éclalH apparents du Soleil et de l'étoile; 

li et .r li'urs diainètrcH apparents; 



on a 
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d'où 

logar = logB -ho, 5 log^ — o,5 logi. 

Il faudrait donc pour connaître x avoir les valeurs de i et de =,• 

Or, nous n'avons jusqu'ici aucune détermination réelle de «, 
quoique différentes méthodes aient été proposées et même essayées 
pour l'obtenir; en l'état, le plus simple est de supposer que les 
étoiles ont le même éclat intrinsèque que le Soleil, ce qui ne 
saurait s'éloigner beaucoup de la vérité pour celles qui ont la 
même coloration que lui; la formule précédente se réduit alors à 

E 

(i) loga: = logB -ho,51og- > 

E 
et la solution du problème à la mesure du rapport -- • Mais, il faut 

remarquer que x ne représente plus réellement le diamètre appa- 
rent de- Tétoile; c'est maintenant le diamètre apparent qu'aurait 
l'étoile si son rayon était diminué ou augmenté, de telle sorte 
qu'avec sa nouvelle valeur et un pouvoir émissif égal à celui de la 
surface solaire, son éclat apparent reste le même, d'où le nom de 
diamètre équWalent en lumière que nous lui donnerons avec 
Pickering (*). 

Soit r' le nouveau rayon, r l'ancien, on a évidemment 

r* = r v//, 
et ce diamètre apparent équivalent ^ est lié à ;r de (i) par 

(2) P = a? /7. 

199. Rapport de r éclat d^une étoile à celui du Soleil. — La 
mesure de ce rapport fondamental a occupé beaucoup d'astro- 
nomes ou de physiciens. Les premiers résultats dont on ait à tenir 
compte sont dus à Steinheil (2); prenant l'éclat de la pleine Lune 
comme intermédiaire entre ceux du Soleil et de l'étoile, il obtint 



( ' ) E.-C. PiCKERiNa, Dimensions 0/ the fixed stars^ with especial références 
to binaries and variables of the Algol type. (Proceedings of the american 
Academy of Arts and Sciences, Vol. XVI, p. i cl suiv.; 1881 ). 

(-) Steinheil, Elemente der Jlelligkeits-Messungen am Sternhimmel, p. 82 
et suiv., Munich; i835. 

A. — I. 19 
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grands axes liaient à o^jôS l'un de l'autre. C'est évidemmcai 
i'écarlemenl maximum que permeltail l'objectif; il correspond à 
une valeur de x égale à o", i58. Or toutes les étoiles examinées par 




M. Sléplian dans le cours d'uuc année, même Sirius, ont doniif 
des franges très nettes : leurs diamètres apparents sont donc tous 
plus faibles que celte valeur angulaire; l'application pratique df 
ce procédé exige, en elTet, des instruments d'ouverture beau- 
coup plus grande que ceux dont nous disposons aujourd'hui, un 
objectif ou un uiiroir de deux mùtrcs étant néceàsaîre pour déceler 
des diamètres stellaires de o",o5, valeur qui semble bien prés d<' 
leur limite supérieure. 

La comparaison des éclats apparents des étoiles et du Soleil 
parait devoir donner des renseignements plus précis. 



II - ' Diamètres équivalents et parallaxes équivalentes. 

198. Diamètres ét/uicalenls en lumière. — Si l'on connaissait 
les rapports des éclats intrinsèques et apparents de l'éioile et dii 
Soleil, on aurait, en effet, aisément le rapport de leurs diamètres 
apparents. Soient 
/, l'éclat intrinsèque de l'étoile rapporté à celui du Soleil pris 

pour unité, r'cst-à-dire le rapport des quantités de lumière 

émises par la même surface de ces deux astres; 
E étales éclats apparents du Soleil et de l'étoile; 
B et X leurs diamètres apparents; 
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d'où 

loga7 = logB-ho,51ogg — o,51ogi. 

Il faudrait donc pour connaître x avoir les valeurs de i et de :=, • 

Or, nous n'avons jusqu'ici aucune détermination réelle de t, 
quoique différentes méthodes aient été proposées et même essayées 
pour l'obtenir; en l'état, le plus simple est de supposer que les 
étoiles ont le même éclat intrinsèque que le Soleil, ce qui ne 
saurait s'éloigner beaucoup de la vérité pour celles qui ont la 
même coloration que lui; la formule précédente se réduit alors à 

E 

(i) loga: = logB -Ho,5 log- > 

E 
et la solution du problème à la mesure du rapport -• Mais, il faut 

remarquer que x ne représente plus réellement le diamètre appa- 
rent de Téloile; c'est maintenant le diamètre apparent qu'aurait 
Tétoile si son rayon était diminué ou augmenté, de telle sorte 
qu'avec sa nouvelle valeur et un pouvoir émissif égal à celui de la 
surface solaire, son éclat apparent reste le même, d'où le nom de 
diamètre équivalent en lumière que nous lui donnerons avec 
Pickering (*). 

Soit 1^ le nouveau rayon, r l'ancien, on a évidemment 

r' = r v/i, 
et ce diamètre apparent équivalent ^ est lié à ;r de (i) par 

(2) P=iF/7. 

199. Rapport de Véclat d^une étoile à celui du Soleil. — La 
mesure de ce rapport fondamental a occupé beaucoup d'astro- 
nomes ou de physiciens. Les premiers résultats dont on ait à tenir 
compte sont dus à Steinheil (^); prenant l'éclat de la pleine Lune 
comme intermédiaire entre ceux du Soleil et de l'étoile, il obtint 



( ' ) E.-C. PiCKERiNa, Dimensions of the fixed slarSy with especial références 
to binaries and variables of the Algol type. (Proceedings of the american 
Academy of Arts and Sciences, Vol. XVI, p. i et suiv. ; 1881 ). 

(-) Steinheil, Elemente der Jlelligkeits-Messungen ani Sternhimmel, p. 82 
et suiv., Munich; i835. 

A. — I. »9 
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pour Sirius et Arcturus les deux valeurs 

E E 

- = 384o millions, - = 6008 millions. 
c e 

En i852, S. Stampfer, appliquant une méthode indiquée par 
Steinheil, compare, au moyen de lunettes dont on diminue par des 
diaphragmes l'ouverture jusqu'à la limite de sensibilité, les éclats de 
Wéga et d'Arcturus vues pendant le jour, à celui du Soleil réduit 
par réflexion sur de petites gouttes de mercure placées à une dis- 
tance convenable (5o") de l'observateur, en avant d'un fond de 
coloration et d'éclat à peu près identique à celui du fond du ciel (*). 

Soient le diamètre apparent de la goutte à la distance dàt 
l'observateur, r son rayon ; on a, si l'observateur est situé entre le 

Soleil et la sphère, 

_ /• 

d'où, pour le rapport d'éclat entre le Soleil et son image réfléchie, 
m désignant une constante dépendant de la perte de lumière par 
réflexion sur la goutte et qu'il faut déterminer à part. 



m 



/id—rY 



les diamètres r étaient mesurés au microscope et étaient compris 
entre i"*"*,3 cl o^^jS, de sorte qu'on peut évidemment prendre 
pour rapport d'éclat 

Comme moyenne de 56 observations faites à des jours diffié- 
rents (2) avec Wéga et Arcturus, Stampfer obtient pour le rapport 
moyen de l'éclat du Soleil à celui à peu près égal de ces deux 

étoiles 

E 

— -■ 2597 millions. 



(') Il obtenait ce résultat en plaçant la goutte de mercure en avant d*une lann- 
de verre bleu éclairé en arrière par la réflexion de la flamme d'une cire bien 
blanche. 

(') On tient compte de Tinégalité d'absorption par suite des diiïérences de hau- 
teur du Soleil et de Tétoile. 
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En introduisant cette valeur dans les formules (i)et (2) avec 

B = 1924", il vient 

P = o',o49i 

pour le diamètre équivalent de l'une ou l'autre de ces étoiles. 

Depuis, Bond ( 1 86 1 ) par la méthode de Steinheil et Clark ( 1 863 ) 
par une méthode analogue à celle de Stampfer ont déterminé ce 
rapport pour Sirius; leurs résultats sont : 

Bond 5970 

Clark 36oo 

200. Traduction en grandeurs. Grandeur stellairc du 
Soleil, — Mais ces nombres ne sont évidemment pas directement 
comparables aux premiers : aussi convient-il de donner avec 
Steinheil une autre forme à l'équation fondamentale. 

Soient S et 5 les valeurs des éclats apparents du Soleil et de 
l'étoile traduites en grandeurs stellaires; on a par la formule de 

Pogson (n° 79) 

E 

S — 5 = — 2,5 log - = — 5 log B -t- 5 logar, 

c 

d'où 

(3) logp = logB -4- 0,-2 S — 0,25. 

Or, chacune des mesures de — donne une valeur de S; on a, en 
effet, pour chaque étoile 

S = 5 — 2,5 log - • 

° e 

Bornons-nous aux deux valeurs les plus récentes de Bond et Clark, 

nous en déduirons 

S = — 25,5, 

d'où 

5 ^ — 25,5 (1 log- ) 

' \ 10 e / 

de sorte que, pour l'étoile tvpe de i*"* grandeur où ,s ^^ o, on a 

E 



d'où 



log— =10, 
^0 



J =(ioyo, 
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qui donne, sous une forme aisée à retenir, le rapport de Téclat 

du Soleil à Tétoile type de i'* grandeur. 

Reprenons la formule (3); pour une seconde étoile de (x', /) 

on aura 

logP'= logB -h 0,2s — 0,25', 

d'où 

B 
log|7 =-. — 0,1 (s — s'); 

les diamètres équivalents décroissent en progression géomé- 
trique lorsque les nombres qui expriment les grandeurs 
croissent en progression arithmétique, et, lorsque la grandeur 
diminue de cinq unités, le diamètre devient dix fois plus petit. 
Nous avons traduit la formule (3) en nombres et réuni ceux-ci 
dans les Tableaux ci-dessous, qui donnent les diamètres équiva- 
lents jusqu'à la i^^ grandeur et leurs valeurs par chaque dixième 
de grandeur jusqu'à la cinquième : 

Diamètres équivalents des étoiles de différentes grandeurs. 



Diam. 



G'. 



Diam. 



G'. 



Diam. 






0,01628 


j 


0,001 53 


10 


0,0001 5 


I 


0,00964 


G 


, 00096 


II 


0,00010 


2 


0,00608 


1^ 


0,00061 


12 


0,00006 


:\ 


o,oo384 


8 


o,ooo38 


i3 


0,00004 


4 


0,00242 


9 


0,00024 


i4 


, 00002 



Diamètres équivalents des étoiles pour chaque dixième d*une grandeur. 



G'. 


Diam. 


G'. 


Diam. 


G'. 


Diam. 


G'. 


Diam. 


G'. 


Diam- 


0,0 


0,01628 


1,0 


0, "00964 


2,0 


0,00608 


3,0 


o,oo384 


4,0 


o',ooîl' 


0,1 


0,01459 


î,ï 


0,00920 


2,1 


o,oo58i 


3,1 


o,oo366 


4,1 


o,()0i3« 


0,2 


0,01393 


1,2 


0,00879 


2,2 


o,oo556 


3,2 


o,oo35o 


4,-^^ 


o,ooî-'> 


0,3 


o,oi33o 


1,3 


0,00840 


2,3 


o,oo63o 


3,3 


0,00334 


4,3 


0,00^" 


0,4 


0,01271 


1,4 


0,00802 


•'•,4 


o,oo5o6 


3,4 


, oo3 I 9 


4,4 


0,00201 


o,j 


, 1 2 1 3 


',> 


0,00766 


2,5 


0, 00483 


3,5 


o,oo3o5 


4,5 


0,0019* 


0,6 


0,01169 


1,6 


0,00731 


•2,6 


0, 00461 


3,6 


0,00291 


4,6 


o,ooi!>4 


0,7 


0,01 107 


',7 


0,00698 




0,00441 


3,7 


0,00278 


4,7 


o,ooi:î 


0,8 


0,01067 


1,8 


0,00667 


2,8 


0,00421 


3,8 


, 00266 


4,8 


o,ooi6î^ 


<*,9 


0,01009 


1,9 


0,00687 


2,9 


0,00402 


3,9 


0,00264 


4,9 


0,0011''" 
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Prenons quelques exemples : le diamètre de Sirius, la plus 
belle étoile du ciel, est de o",o3, et celui d'une étoile de io,5 
grandeur, dernier échelon de Thome et donnant la limite de visi- 
bilité pour un objectif de 12*^™, 5 à Gordoba, est de o", 0001 2. 
Ces nombres semblent devoir rester longtemps encore inacces- 
sibles à nos moyens directs de mesure. 

201 . Détermination indirecte des diamètres stellaires. — 
Certaines étoiles fournissent une confirmation expérimentale, 
quoique indirecte, de ces conclusions. Ce sont celles où, l'éclat 
apparent variant d'intervalle en intervalle suivant une loi régu- 
lière, la combinaison des mesures photométriques et spectrosco- 
piques avec les déterminations de parallaxes donne à la fois leur 
diamètre réel et leur distance. Nous traiterons plus tard cette 
question; actuellement nous nous bornerons à dire qu'on trouve 
ainsi pour Algol [p = o",o6) le diamètre o''',ooo8, ce qui conduit 
pour l'étoile la plus rapprochée de nous, a du Centaure, à la 

valeur 

o'',oi4. 

202. Parallaxe équivalente, — On peut d'ailleurs traduire 
ces résultats sous une forme qui les rend plus abordables à 
l'esprit. Soient : 

r et R les rayons réels de l'étoile et du Soleil ; 
A et a leurs distances à la Terre ^ 
i et B leurs diamètres apparents pris de la Terre; 
p la parallaxe de l'étoile; 



on a 



d'où l'on déduit 



/• R a 

— -, H — -, o = T> 
\ a \ 



P = H^' 



r B 

Multiplions haut et bas le second membre par y/i, nous aurons 



'' = *v^'(;7ji)- 



294 TRAITÉ d'aSTRONOMIB STBLLAIRB. 

Or (n® 198), 6^ est le diamètre équivalent P de l'étoile; d'où 



<^,.i> 



la parallaxe de Fétoile est donc une fraction de son diamètre 
équivalent, égale à 



(r/^è) 



Nous ne connaissons ni /* ni /, mais, en l'état, ce qui paraît le 
plus simple et pour avoir une valeur moyenne, c'est de supposer 

/• = R et i = I ; y? se réduit alors à j3 rr ; posons 



P.= ?^ 



pe sera pour nous la parallaxe équivalente ; elle correspond à la 
distance à laquelle il faudrait transporter le Soleil pour lui 
donner, comme diamètre apparent, le diamètre équivalent p; nous 
aurons alors 



(4) 



^^^PiTirkr^'^^''^^^ 



qui, avec la formule (3) ou le Tableau qui en résulte, permcltni 
de trouver les valeurs correspondantes de la parallaxe pe et de Ki 
grandeur; elles sont données ci-dessous : 

Parallaxe équivalente. 
Par. G'. Par. G'. 



o,i 


6,07 


0,6 


2,18 


0,7. 


4,57 


0,7 


1,84 


o,3 


3,86 


0,8 


1 , 56 


o,4 


3,06 


0,9 


i,3o 


o,5 


2,58 


1,0 


»,«/ 



1° Il suit de la formule (4) que la parallaxe équivalente d'une 
étoile quelconque est cent sept fois plus grande que son diamètre 
équivalent. Traduit en longueur, cet énoncé signifie que le rayon /' 
de Tétoile est cent sept fois moindre que la distance moyenne du 
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Soleil à la Terre; d'un autre côté, cette dislance vaut 2i5 dia- 
mètres solaires; les rayons stellaires r' sont donc en moyenne 
doubles du rayon du Soleil. Ainsi les dimensions des étoiles, 
quoique en moyenne un peu supérieures à celles du Soleil, 
leur sont absolument comparables et, d'autre part, celui-ci 
doit être considéré comme une unité relativement petite dans 
le monde stellaire. 

2** La parallaxe équivalente déduite de simples mesures d'éclats 
est donc, pour une étoile d'éclat voisin de ce que Pelers appelle 
de i""* grandeur, c'est-à-dire de l'éclat d*Arclurus et de Wéga, 
sensiblement six fois plus forte que la parallaxe obtenue pour elle 
avec les distances admises par Struve et aussi que la parallaxe, 
limite de Gyldén ; de même, la parallaxe équivalente de Sirius 
{g =^ — 1 ,4) est 2", tandis que sa parallaxe réelle est o", Sg. Il est 
facile d'expliquer ces contradictions; prenons par exemple le 
dernier cas ; si A' est la distance à laquelle correspond la parallaxe 
équivalente/?^, A la dislance réelle, on a 

A'-rA---r, d'où Pe^P^>/i' 

Or, si pour Sirius, qui a servi à la plupart des déterminations 
de la constante S, nous ne connaissons exactement ni r ni /, nous 
avons cependant des raisons de croire que r est double ou triple 
de R et que i est assez supérieur à l'unité; supposons r= 2,5Ret 
1 = 4, nous aurons 

ce qui est précisément le résultat de notre comparaison. Il n'y a 
donc rien de contradictoire, au fond, dans les différences précé- 
dentes, et l'on trouve, dans celte discussion, une nouvelle preuve 
de l'homogénéité du monde stellaire. 
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CHAPITRE XL 

VARIATIONS D'ÉCLAT DES ÉTOILES. 



-1 

e 



I. -- Historique. 

203. Période antérieure à Tycho Brahe. — Dans le couratt^- ^ 
de l'été de Tannée i34 avant notre ère, le célèbre astronom 
Hipparque constatait la présence, dans la constellation du Scorpion 
d'une étoile brillante, qu'il n'y avait point encore aperçue; c 
fait extraordinaire le décida à faire le dénombrement des étoile^^ '^ 
alors visibles et fut l'origine du premier catalogue stellaire. Teï^ "^ 
est du moins le récit de lUine que, malheureusement, n'accora 
pagne aucun détail astronomique sur cette apparition; on a re 
connu depuis qu'elle avait très probablement été constatée aussi 
par les astronomes chinois. Depuis lors, leurs annales en men- 
tionnent de semblables, telles que, en i 23 de notre ère dans la 
constellation d'Hercule, en 178 dans le Centaure (*), en 336, 
d'avril à juillet, dans le Sagittaire et, en 898, dans le Scorpion, 
apparition qui paraît avoir été également signalée par les astro- 
nomes de Babjlone, Haly et Giafar Ben-Mohamed- Albumazar; 
en 101 1, i2o3 et i23o, observations semblables dans le Sagittaire, 
le Scorpion et Ophiuchus, faites par les astronomes chinois. 

Lorsque l'étude du ciel eut repris faveur en Europe, plusieurs 
faits analogues furent signalés. D'après le moine Hepidannus, on 
constata, en 1006, à la fin de mai, l'apparition dans le Bélier, d'une 
étoile, d'ailleurs peu brillante, qui disparût en août. Deux siècles 



(') On a sur celle-ci quelques détails : cette étoile aurait disparu au bout de 
huit mois après être passé par les cinq couleurs élémentaires chinoises : le bleu, 
le jaune, le rouge, le blanc et le noir. 
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plus tard, en i245, la Chronique d'Alberlus Stadensis (Olden- 
bourg) sîgnalc rapparllion, dans le Bélier, d'une étoile d'éclat 
comparable à celui de Vénus, de la couleur rouge de Mars, et qui 
brilla deux mois. 

Mais l'attention fut surtout appelée sur ces phénomènes par la 
description détaillée que donna Tycho Brahe des circonstances 
qui entourèrent l'apparition de l'étoile nouvelle de 1572 dans 
Gassiopéc, étoile qui reçut le nom de nouvelle de Tycho Brahe 
ou encore de Pèlerine, 

204. Étoile de Tycho Brahe ou la Pèlerine, — Nous citerons 
ici la relation même de Kepler, telle qu'elle a été publiée dans le 
Cosmos par de Humboldt. 

« Lorsqu'en 1672 je quittai l'Allemagne pour retourner dans 
les îles danoises, je m'arrêtai dans l'ancien cloître admirablement 
situé d'Herrilzwaldt, appartenant à mon oncle Slénon Bill, et j'y 
pris l'habitude de rester dans mon laboratoire de chimie jusqu'à 
la nuit tombante. 

» Un soir, le 11 novembre 1372, que je considérais, comme à 
l'ordinaire, la voûte céleste dont l'aspect m'est si familier, je vis 
avec un étonnemcnt indicible, près du zénith, dans Cassiopée, 
une étoile radieuse d'une grandeur extraordinaire. Frappé de 
surprise, je ne savais si j'en devais croire mes yeux. Pour me con- 
vaincre qu'il n'y avait point d'illusion, et pour recueillir le témoi- 
gnage d'autres personnes, je fis sortir les ouvriers occupés dans 
mon laboratoire et je leur demandai, ainsi qu'à tous les passants, 
s'ils voyaient comme moi l'étoile qui venait d'apparaître tout à 
coup. J'appris plus tard qu'en Allemagne des voituriers et autres 
gens du peuple avaient prévenu les astronomes d'une grande 
apparition dans le ciel, ce qui a fourni l'occasion de renouveler les 
railleries accoutumées contre les hommes de science. 

» L'étoile nouvelle était dépourvue de queue; aucune nébulo- 
sité ne l'entourait; elle ressemblait de tous points aux autres 
étoiles; seulement elle scintillait encore plus que les étoiles de 
r* grandeur. Son éclat surpassait celui de Sirius, de la Lyre et de 
Jupiter (*); on ne pouvait le comparer qu'à celui de Vénus quand 

(') Cependant Jupiter était alors acronyque et périgée. 
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elle est le plus près possible de la Terre. Des personnes pourvues 
d'une bonne vue pouvaient distinguer cette étoile pendant le jour, 
même en plein midi, quand le ciel était pur. La nuit, par un ciel 
couvert, lorsque toutes les autres étoiles étaient voilées, l'étoile 
nouvelle resta plusieurs fois visible à travers des nuages assez 
épais. Les distances de cette étoile à d'autres (IJ, a, tj, y, 5, e, t, x 
et P) de Cassiopée, que je mesurais l'année suivante avec le plus 
grand soin, m'ont convaincu de sa complète immobilité. 

» A partir du mois de décembre 1672, son éclat commença à 
diminuer; elle était alors égale à Jupiter ; mais en janvier iS^S, 
elle était devenue moins brillante que lui. Voici le résultat de mes 
comparaisons photomélriques : en février et mars, égalité des 
étoiles de premier ordre ; en avril et mai, éclat des étoiles de 2* gran- 
deur; en juillet et août, de troisième; en octobre et novembre, de 
quatrième grandeur ; le passage de la 5^ à la 6* grandeur eut lieu 
de décembre 1 678 à février 1 674. Le mois suivant, l'étoile disparaît 
sans laisser de trace à la simple vue, après avoir brillé pendant 
dix-sept mois. » 

A ce récit, nous ajouterons quelques remarques : 

I® Dans les premiers temps de son apparition, lorsqu'elle éga- 
lait en éclat Vénus et Jupiter, cette étoile resta blanche pendant 
deux mois; elle passa ensuite au jaune, puis au rouge. Pendant 
l'hiver de 1578, Tjcho la compare à Mars, puis il lui trouve de 
l'analogie avec la couleur rouge d' Aldébaran ; au mois de mai 1 578, 
la couleur blanchâtre reparut; elle resta ainsi jusqu'au printemps 
de 1674, de 5® grandeur et blanche, mais d'une blancheur moins 
pure; elle scintillait avec une vivacité extraordinaire pour sa 
grandeur; enfin, elle conserva les mômes apparences jusqu'à sa 
disparition en mars 1574. 

2® Certains astronomes ont cherché à retrouver l'étoile deTycho; 
Argelander, en particulier, l'a essayé à deux reprises : une première 
fois, à Abo avec l'instrument des passages de 8 pouces et, en 1 849, 
avec le cercle méridien de Bonn, mais ses efforts furent vains; plus 
récemment, d'Arrest(i 865) a dressé une Carte complète de toutes 
les étoiles jusqu'à la iS** grandeur situées dans un cercle de 10' de 
rayon autour de la position observée par ïycho ; la plus proche 
est une 10^% 5 qui en est distante de ^g" et qu'on peut se croire 
autorisé à identifier avec la Pèlerine. 
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D'après les mesures de Tjcho-Brahe, la position de la Pèlerine, 
en 1672, serait donnée par 

M ^ o»'a6"24', Décl. r- -+- 6i"46'45'. 

205. Etoile nouvelle de Kepler ou nouvelle du Serpentaire 
(itio4). — Le 10 octobre i6o4, J. Briinowski, élève de Kepler, 
aperçut dans le pied droit du Serpentaire une étoile nouvelle très 
brillante, de couleur blanche, surpassant en éclat non seulement 
les étoiles de i'* grandeur, mais aussi Mars, Jupiter et Saturne, 
dont elle se trouvait voisine. Kepler, qui la reconnut le 17, l'ob- 
serva attentivement et publia sur cette apparition une Notice très 
détaillée ( * ); d'abord un peu moins brillante que Vénus, cette étoile 
conserva longtemps le même éclat; si bien que le 16 novembre, 
dernier jour où il put l'apercevoir à l'Occident, c'était au milieu 
d^une lumière crépusculaire assez intense pour empêcher de voir 
Jupiter. 

Lorsqu'à la fin de décembre elle reparut à l'Orient, sa lumière 
s'était afTaiblie; elle surpassait certainement Ântarès, mais n'éga- 
lait point Arcturus. Le 20 mars i6o5, plus petite en apparence 
que Saturne, elle était supérieure aux étoiles de 3® grandeur qu'elle 
égalait le 21 avril ; vers le milieu d'août, elle n'était plus que de 
4* grandeur; le 8 octobre, on la voyait difficilement à l'œil nu. 
Enfin, en mars 1606, elle était devenue entièrement invisible. 

On peut donc admettre que sa disparition eut lieu vers le mi- 
lieu de janvier 1606 et que, en conséquence, cette étoile avait 
brillé environ quinze mois. 

Il convient, en outre, de remarquer que, contrairement à ce 
qu'avait montré la Pèlerine, on n'a constaté aucun changement 
dans la coloration de l'étoile nouvelle du Serpentaire, qui est con- 
stamment restée blanche. 

En partant des mesures de Fabricius, Schonfeld indique pour 
position (rapportée à i855,o) de cette étoile 

ift ^- i7"ii'»57', Décl. = -i- 2i"2i',2. 

206. Étoile nouvelle de Janson (34"^ du Cygne : 3^'' à 5s'). — 
En l'an 1600, on a à signaler un phénomène analogue, mais ce- 



(•) Kepler, De Stella nova in Pede Serpentarii (Prague, 1606). 
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pendant d'allure finale différenle: le géographe Wilhelm Janson 
constate alors dans le Cygne Tapparition d'une étoile nouvelle, 
dont il n'indique pas la grandeur; deux ans plus tard, Kepler la 
vit pour la première fois et l'estime de S*' grandeur. 

En 162 1, elle était invisible à l'œil nu, et, en i655, Gassini la 
retrouve de 3® grandeur; après quoi elle disparaît de nouveau jus- 
qu'à ce que, en novembre i665, Hévélius constate sa réapparition 
comme étoile de grandeur 3.4 et que, dans le courant de l'année 
1667, il l'ait retrouvée de 5® grandeur, éclat qu'elle a conservé 
depuis d'une façon constante. 

207. La Merveilleuse de la Baleine (0 Ceti : 3p%3 à 86*^,8). 
— Mais l'apparition qui a le plus frappé l'attention et qui 
a apporté le plus de lumière sur cette question est celle de i638, 
dont l'étude est due à Holwarda; voici ce que Ton sait à ce sujet. 

Le 16 décembre 1 638, il était occupé à mesurer, par un ciel nua- 
geux et en vue de l'observation d'une éclipse de Lune, des hauteurs 
d'étoiles éloignées de l'horizon, lorsque les nuages s'ouvrirent 
et qu'alors « il vit par trois fois quelque chose de brillant et de 
nouveau scintiller dans la constellation de la Baleine » ; mais 
préoccupé de l'éclipse, il ne s'en inquiéta pas d'abord davantage. 
Cependant, comme, après quelques jours de temps couvert, il réob- 
servait le ciel en vue de vérifier les hauteurs prises précédemment, 
son œil tombant par hasard sur la Baleine : « il y vit encore 
scintiller quelque chose de nouveau et que, jusqu'alors, il n'avait 
jamais vu ». Il considéra d'abord cette apparition comme un mé- 
téore temporaire, mais le jour suivant, sur les conseils du pro- 
fesseur de Mathématiques Bernard Fullénius, il reprit l'examen de 
cette portion du ciel ; l'apparence qui l'avait tant frappé était en- 
core visible et il put en faire une étude attentive et en déterminer 
la position (26 décembre i638). 

Soit à l'œil nu, soit avec une lunette, elle était en tout sem- 
blable aux étoiles voisines; « son éclat surpassait celui des étoiles 
de 3® grandeur de la bouche et de la joue de la Baleine ou de 
l'épine dorsale des Poissons, mais il était certainement moindre 
que celui des étoiles de 2® grandeur des mandibules et de la tête 
du Bélier ». Peu après, d'ailleurs, il ne put retrouver cette étoile 
qu'il crut disparue et grand fut son étonnement quand, le 7 no- 
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vembre lôSg, il la revit à la place même qu'elle occupait lors de 
sa première apparition, et avec un éclat sensiblement le même. 

A cette époque cet astre fut considéré par les astronomes comme 
une étoile nouvelle, et Holwarda eut beaucoup de peine à démon- 
trer qu'elle était connue depuis longtemps et que Bayer l'avait cata- 
loguée en 1 6o3 comme de 4* grandeur sous le nom de o Baleine ( * ). 
Cette identification conduisait à une conséquence de la plus haute 
importance, en prouvant sa variabilité rapide et périodique, et ce 
fait parut tellement remarquable que les contemporains donnèrent 
à cette étoile le nom de Merveilleuse {Mira ceti). Cependant, 
dans les premiers temps, Fullénius et Jurge à Hambourg furent 
seuls à l'observer. Le premier la revit en septembre 1642 et peut- 
être en 1643. Le second la vit en février 1647 ^^ ^^ classa comme 
de 3*^ grandeur; en 1648, au contraire, il la chercha vainement. 

Un peu plus tard Hévélius soumit cette étoile à un examen 
attentif qui dura de iGSg à 1678; ses observations, beaucoup plus 
nombreuses et plus exactes que celles à ])eu près simultanées de 
Maraldi^ Bouillaud, Picard et J. D. Cassini, sont les premières 
qu'on puisse réellement utiliser dans le calcul de la périodicité 
de Baleine (2). 

II. — Généralités sur les étoiles variables. 

208. Nombre croissant des i^ariables, Argelander, Schôn- 
feld. Gore, Chandler, — La découverte d 'Holwarda est capi- 
tale et clôl la période historique de ces observations. Il était 
désormais démontré que l'éclat de certaines étoiles varie parfois 
brusquement dans des proportions considérables pour redevenir 
ensuite sensiblement constant, soit en dessus, soit en dessous de 
la sensibilité de l'œil, que pour d'autres au contraire il était 
soumis, ce qui paraissait bien plus extraordinaire, à des chan- 
gements périodiques importants et de durée relativement courte : 
en un mot que certaines étoiles sont variables. 



(') On a souvent dit, après Kepler, que, dès iSgô, D. Fabricius avait, au cours 
de ses observations, noté la disparition de celte étoile : le fait est très douteux 
et parait peu probable. 

(^) Uistoriola mirœ stellœ in colîo Ceti; 16G2. 
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Cependant ces phénomènes si intéressants n'ont été suivis 
assidûment que dans la seconde moitié de ce siècle; leur étude 
a été déterminée par l'initiative d'Argelander. Ses deux Mé- 
moires De Stella ^ Lyrœ variabili disquisitio (i843) et De 
Stella p Lyrœ variabili commeiitatio secunda (i858), ainsi que 
son grand travail Beobachtungen und Rechnungen iiber veran- 
derliche Sterne (* ), où il étudie avec le plus grand détail la varia- 
bilité d'une quarantaine d'étoiles, forment en effet le point de 
départ réel de nos connaissances sur les étoiles variables, et ont 
servi de modèles à tous les travaux ultérieurs sur cette question, 
travaux qui devinrent bientôt de plus en plus nombreux : ainsi le 
nombre des étoiles reconnues variables qui se bornait à i5 en iSjS 
et était déjà de i35 en 1869, est actuellement de 494- Schônfeld, 
Gore et, après eux, Chandler ont à des époques successives résumé 
dans des catalogues spéciaux les notions obtenues sur ces étoiles. 
Les plus récents sont les Third and fourth Catalogues of 
variable stars de Chandler (2), qui donnent les éléments relatifs 
à plus de 5oo variables. 

Depuis quelques années d'ailleurs, V Annuaire du Bureau des 
Longitudes publie une liste de 214 étoiles variables avec une 
éphéméride des maxima et minima d'un certain nombre d'entre 
elles. 

209. Notation d\lrgelander. — D'un autre côté, Argelander 
a créé une notation spéciale qui permet de distinguer à première 
vue ces étoiles des autres d'une même constellation. Dans celle 
notation, telle qu'elle est devenue après les compléments de 
Schonfeld et Hartvvig('), elles sont désignées dans chaque con- 
stellation cl suivant l'ordre chronologique de leur découverte par 
les lettres latines majuscules successives. Mais, pour éviter toute 
confusion avec les notations antérieures de Bayer et de Lacaillc, 
on prend pour point de départ la lettre R, de sorte que la première 
variable constatée dans le Grand-Chien, par exemple, s'appellera 



(') W. Argelander, Astrononiische Beobachtungen auf der Stermvarte zu 
nonn, vol. VII; 1869. 

(2) Astrononiical Journal j n* 379; iSgf). 

(^) Vierteïjahrsschrift der astronomitchen Gesellschaft; 1867, p. 22 j el 
suiv.; 18G8, p. 66 et 1881, p. 286 cl suiv. 
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R Grand-Chien, la deuxième S Grand-Chien, la troisième T Grand- 
Chien, et ainsi de suite. 

On dispose ainsi de neuf dénominations par constellation, ce 
qui, pour certaines d'entre elles, est bientôt devenu insuffisant. On 
a alors doublé les lettres en partant de R, de sorte que la dixième 
variable se dénomme RR, la onzième RS, ..., la dix-neuvième SS, 
la vingtième ST, et ainsi de suite. 

Il a d'ailleurs été fait exception pour les étoiles nouvelles ayant 
un nom consacré parTusage et pour lesquelles il n'y avait aucune 
nécessité d'une nouvelle désignation, la nouvelle de 1670 (i i Petit 
Renard) par exemple, et aussi pour celles qui sont déjà com- 
prises dans la nomenclature de Bayer, telles que Baleine, 9 Her- 
cule et B Cassiopée. 

Cette notation, adoptée par les astronomes allemands, amé- 
ricains et anglais, a été un peu simplifiée par V Annuaire du 
Bureau des Longitudes; au lieu de doubler les lettres majus- 
cules, ce recueil affecte successivement chacune des lettres 
R, S, ..., d'un exposant^ 2 pour les dixième, onzième, ... va- 
riables d'une même constellation, 3 pour la série de neuf ulté- 
rieures et ainsi de suite. Il y a là un progrès certain; cependant, 
nous ne l'avons pas adopté ; d'abord pour nous conformer ii 
l'usage le plus général, et aussi parce que, selon nous, cette mo- 
dification n'est pas assez complète. 

Il nous semble que la notation la plus simple serait la suivante : 
toute variable serait désignée par la lettre V, suivie d'un nombre 
indiquant l'ordre chronologique de la constatation de la varia- 
bilité et du nom de la constellation. 

Ainsi, 

V. i3. Balance 

indiquerait, à la simple vue, que Téloile correspondante est 
variable et que, par ordre de date, elle arrive treizième variable 
dans la constellation de la Balance. 

210. Séparation en variables périodiques et non pério- 
diques, — Il convient aussi de faire parmi ces étoiles une sépa- 
ration importante. Sur le nombre total des variables connues, il 
en est, en effet, 280 dont les variations ont été trouvées se 
reproduire d'une façon suffisamment régulière au bout d'un cer- 
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tain inlcrvalle de temps et dont Tétude comparative peut se faire 
d'une façon plus complète. Nous traiterons donc à part les va- 
riables non périodiques et les variables périodiques, tout en 
remarquant que cette division purement didactique n'est fort pro- 
bablement que provisoire, le nombre des étoiles dont on constate 
la variabilité augmentant chaque jour et, d'autre part, celles que 
parmi elles nous appelons non périodiques pouvant être et étant 
probablement des variables dont la périodicité échappe à l'obser- 
vation, par suite de la grandeur actuelle de sa durée. 

III. — Variables à période irrégulière ou inconnue. 

211. liaisons de cette dénomination, — Tel est le nom que 
V Annuaire du Bureau des Longitudes donne aux variables de 
la première classe et dont il publie chaque année une liste com- 
plète avec leurs positions et leurs éclats extrêmes (Y Annuaire 
de 1898 en renferme '>-i4)- 

On y trouve toutes les étoiles dites Novœ^ appelées aussi Tem- 
poraires^ qui après avoir subitement brillé d'un éclat exceptionnel 
n'ont depuis cette époque conservé qu'un éclat beaucoup plus 
faible, ou même sont devenues tout à fait invisibles dans les plus 
forts instruments, et qui sont probablement des variables dont 
on n'a vu jusqu'ici qu'une portion de période; ce recueil y ajoute 
un certain nombre d'étoiles soupçonnées périodiques, et dont les 
variations d'éclat ont la même allure que celle des Novae; parmi 
elles, je citerai surtout la célèbre étoile r\ du Navire. Ce sont évi- 
demment les variables les mieux connues de ce groupe et il con- 
vient de donner quelques détails sur leur histoire. 

212. Ti du Navire (>► i ,0 à 7,7). — Les variations de cette 
étoile sont considérables et rappellent celles de l'étoile de Tycho. 
En 1677, Halley la rangeait parmi les étoiles de 4*^ grandeur; 
pour Lacaille, en 1751, elle était de 2*^ grandeur; de 181 1 à i8i5, 
Burschell la retrouve de ^^\ tandis que, de 1822 à 1826, Brisbane 
la classe dans la 2^ grandeur et que, en 1827, Burschell la trouve 
égale à a de la Croix (i*"® grandeur) pour la classer de 2*" en 
1828, comme Taylor cl Johnson de 1829 à i83i. Dans tout le 
cours de ses observations de février i834 à novembre 1837, 
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J. Herschel lui attribue la grandeur i,4, étant admis pour Rigel 
la grandeur i,o et pour p Argus la grandeur 1,2. 

Mais, à la fin de 1887, celte étoile fut le siège d'un phénomène 
remarquable ; le 26 décembre « étant occupé à la revision de mes me- 
sures photomélriques sur les étoiles du Navire, je fus très surpris, 
dit-il, à la vue d'un nouveau candidat à distinction parmi les étoiles 
très brillantes de première grandeur dans cette partie du ciel qui 
m'est si familière, bien certain d'ailleurs de n'y avoir point encore 
vu auparavant d'objet aussi brillant. Après un moment d'hésita- 
tion, conséquence naturelle d'un phénomène aussi inattendu, je 
recourus à ma Carte et fus heureux de constater l'identité de cet 
objet avec ma vieille connaissance tj Argus. » Son éclat avait à 
peu près triplé, il surpassait certainement, en effet, ceux de 
Procyon, d'Aldébaran et de a Orion, et il était presque égal à 
celui de Rigel. 

Sa lumière continua d'ailleurs à augmenter (^fig* 28); le 28 dé- 
cembre, son éclat surpassait celui de Rigel et différait peu de celui 



Fig. 23. 




de a Centaure; le 2 janvier i838, il y avait hésitation et, par suite, 
à peu près égalité, mais du 7 au i3 l'hésitation n'est plus possible, 
T, du Navire est incontestablement la plus brillante et surpasse 
aussi a de la Croix; le 20 janvier l'éclat avait visiblement diminué, 
il était moindre que celui de a Centaure et pas beaucoup plus 
grand que celui de Rigel; le décroissemcnt continua ensuite len- 
A. - I. 



20 
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tement, si bien que le i4 avril on pouvait presque la comparera 
Âldébaran quoiqu'elle fûl encore un peu plus brillante que celle 
éloile (*). Les observations d'Herschel s'arrêtent là; mais le 
19 mars 1842, Maclear trouve tj du Navire moindre que la pre- 
mière grandeur et inférieure à a de la Croix ; le 29 décembre de 
la même année elle égalait ^ Centaure et était inférieure à a Cen- 
taure; pendant la première moitié de janvier Procyon et Rigel 
étaient les seules étoiles auxquelles on la pût comparer. Les obser- 
vations de Maclear furent interrompues jusqu'au 8 mars. Mais à 
cette date un changement considérable s'était produit : t) du Navire 
était devenue beaucoup plus brillante que a Centaure et un peu 
plus brillante que Canopus. Cet accroissement dura d'ailleurs peu 
de temps, le 24 elle est décidément moins brillante que Canopus, 
mais encore plus brillante que a Centaure, et le 28 elle est de- 
venue un peu inférieure à cette dernière. 

C'est une époque de grand intérêt, marquée par un minimum 
temporaire avec une sorte de trépidation ou de trémoussement de 
la lumière, suivie bientôt par un saut encore plus extraordinaire, tel 
qu'en avril elle égalait Sirius; survint alors une nouvelle diminu- 
tion, car le 17 septembre i844 elle égalait à peine Canopus; puis 
nouvelle et plus faible augmentation, qui la plaça un peu au- 
dessus de cette étoile; elle paraît alors être restée sensiblement 
stationnaire pendant près de dix ans, car en juillet i854 Tebbutl 
la trouva encore de grandeur 1,1. En i856, Powell la classe i,5, 
mais à partir de cette époque le décroissement devient continu : 
en 1869, Powell lui attribue la grandeur 3,o; Tebbutl la classe 
4,9 en 1862, 5,8 en 1866; en mai 1870, elle est de 6,4 et, a la 
fin de l'année 1886, Thome à Cordoba (^) la nota de grandeur 
7,7; c'est l'époque du minimum d'éclat, suivi d'un accroissement 
assez lent tel que, en juin 1889, sa grandeur était 6,7. 

Si donc nous plaçons son maximum d'éclat en i843 avec une 
grandeur — 1,0 intermédiaire (Maclear) entre Canopus et Sirius 
et le minimum à la fin de 1886 avec la grandeur 7,7, cette étoile 



(') J. IIersciiel, Tj Argus and the great nebuia arrounding etc. {Results of 
astronomical observations, p. Sa cl suiv. ). 

(•) TiîOME, Cordoba observations of r, Argus {Astronomiscfie JVachric/ttt'n, 

n* 1922). 
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aura varié de 8,7 classes de grandeur dans un intervalle d^environ 
quarante-quatre ans. De plus, c'est surtout par un changement 
important dans sa couleur que paraît avoir commencé la période 
actuelle d'accroissement de lumière; Tétoile, rouge sombre au 
moment du minimum, est devenue bientôt orangé brillant. D'autre 
pari, comme la durée de Tintervalle d'accroissement de lumière 
est d'environ vingt-sept ans, la durée totale de la période de r, du 
Navire serait d'environ soixante et onze ans. 

213. Nova de 1670 (i i du Petit Renard), — Le 21 juin 1670, 
le Rév. Père chartreux Anthelme découvrait près de Téloile p du 
Cygne, dans la tête du Petit Renard, une étoile dont on n'y avait 
jamais constaté la présence; cette étoile était alors de 3*^ grandeur 
et décrut rapidement; le 10 août, elle était réduite à la 5" gran- 
deur et trois mois après elle était devenue invisible à Tœil nu. De 
plus, et c'est en cela surtout qu'elle se différencie de celles que 
nous avons déjà étudiées, cette étoile reparut six mois après, le 17 
mars 1671, comme une étoile de 4^ grandeur. D'ailleurs son éclat 
était soumis à de petites oscillations; un an plus tard elle était re- 
devenue invisible (février 1672) et le 29 mars de la même année 
J.-D. Cassini la retrouvait comme une étoile de G*' grandeur. 
Après quoi elle devint définitivement invisible ( * ). 

Ajoutons que le 24 avril i8j2 Ilind a trouvé au voisinage de la 
position donnée pour celte nouvelle une éloilc de 11" grandeur 
qu'il note de 12" grandeur un mois plus tard et qu'il croît pouvoir 
identifier avec elle. 

214. Nova de 1848. — Il faut maintenant attendre un siècle 
et demi pour renconlrer dans les annales astronomiques des appa- 
ritions analogues. 

Le 27 avril 1848, Ilind découvrit, à l'observatoire de M. Bishop, 
à Londres, dans la conslellation d'Ophiuchus une étoile de gran- 
deur 6,7, de couleur jaune orangé et jusqu'alors inaperçue. Le 
3o avril cette étoile était de 6* grandeur; le \ mai, elle atteignait 
la 5*^ grandeur; ce fut son maximum d'éclat. A la fin de juillet 



( ') Voir sur ce sujet J.-D. C.vssixi, Éléments d'Astronomie, p. fx) et suiv. 
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elle était de 8* grandeur et cependant, le 22 août, Hind la noie 
comme de 7® grandeur. 

Celte étoile aurait donc été soumise, comme celle de Janson,à 
des fluctuations pendant la période de sa décroissance d'éclat. En 
i85o elle n'était plus que de 10, 5 grandeur, et Oudemans, qui 
la retrouva en i855, lui donne le même éclat; mais en 1876 elle 
n'était plus que de i2,5 grandeur et depuis elle est restée telle 
sans changement appréciable : sa position pour (1860.0) est indi- 
quée par 

jR = i6"5i"'5',7 D =— i2°39'27',9. 

215. j\oi'a de 1860 (T Scorpion). — Le 21 mai 18G0, A. Au- 
wers et Luther signalèrent une apparition stellaire différcnlc de< 
précédentes et fort intéressante; ils conslalèrenl, en elTet, la pré- 
sence, dans la nébuleuse du Scorpion (amas globulaire n*^ 80 de 
Messier), d'une étoile de 6,5 grandeur qui n'avait pas été indi- 
quée par Messier, W. Herschel, Argelander et d'Arrest et qu'eux- 
mêmes n'avaient remarquée ni au printemps de iSSg ni le 17 mai 
précédent : l'éclat de cette étoile diminua d'ailleurs très rapide- 
ment; au bout d'un mois on ne la distinguait plus au milieu de 
la nébuleuse et depuis il a été impossible d'y retrouver aucune 
trace de lumière stellaire. 

216. Noi'o de 1866 (T Couronne). — Les conditions de l'ap- 
parition de cette étoile sont instructives. Le 4 "^^lî 1866, vers 9'' 
du soir, W. Barker, officier du Bureau des douanes de Londres et 
astronome amateur, aperçut dans la figure si nette de la constella- 
tion de la Couronne boréale une distorsion singulière, qu'il re- 
connut bientôt être causée parla présence d'une étoile n'y figu- 
rant pas d'ordinaire et d'éclat alors un peu supérieur à celui de 
£ Couronne (4? 5)» 

L'éclat de cette étoile augmenta d'une façon extraordinaire, si 
bien qu'à i o'' il était (grandeur 2,0) supérieur à celui de a Couronne 
(grandeur 2,'^), éclat qu'elle conserva et qui fut sans doute son 
maximum ; le 12, Birmingham, à Tuam (Irlande), lui donne la 
grandeur 2,3; le i3, Courbebaisse, à llochefort et Sclimidt, à 
Athènes, lui assignent une grandeur comprise entre 2,2 et 2,5; 
le i5 elle n'était plus que de 3^ grandeur, et le 19 elle était des- 
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cendue à la 6* grandeur; voici d'ailleurs la marche de son éclat à 
partir du 4 mai • 
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D'autre part, il résulte des observations raérîdiennes de Belir- 
mann (i5 mai) et de Quételet, que cette étoile ï Couronne occupe 
la position de l'éloile n° 2676 de la zone 4- 26" d'Argclandcr, 
à laquelle cet astronome attribuait la grandeur 9, 5 et, par consé- 
quent, qu'elle lui est identique. Cette étoile aurait donc, en 1866, 
passé par une catastrophe réellement épouvantable, quoique de 
fort peu de durée ; son examen spectroscopique, fait parlluggins, 
au voisinage de son maximum d'éclat (et c'est la première Nova 
qui ait pu être observée de cette façon), a montré la présence de 
riijdrogène dans la partie extérieure de sa masse ; ces conflagra- 
tions stcllaires seraient donc accompagnées de dégagements ga- 
zeux d'intensité considérable. 



217. A'bra de 187G (Q Cygne.). — En 1876, on rencontre un 
fait analogue : Schmidt, si connu par ses études sur les étoiles va- 
riables, trouve, le 24 novembre, en examinant la constellation 
du Cygne, une étoile de 3*^ grandeur qu'il n'avait point aperçue 
le 20 en étudiant la même région, et qui ne figurait sur aucun 
Catalogue. Son éclat diminua d'ailleurs bientôt; le 5 décembre, 
elle n'était plus que de 5*^ grandeur; le 11, de 6^ grandeur, et 
le i4* elle était devenue invisible à l'œil nu. Au commencement 
de 1877, on Pestimait de 8* grandeur; en 1878, de 10® grandeur, 
et, actuellement il faut, pour la voir, un instrument puissant. 
Elle est, en effet, de lù^ grandeur, limite de visibilité dans \v 
télescope de 20 pieds de W. Ilerschel. 

La période de visibilité à l'œil nu de cette étoile a donc été de 
vingt et un jours, et le décroissement de lumière, d'abord très 
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rapide, est ensuite devenu beaucoup plus lent. Sa position, 
pour 1878.0, est donnée par 

218. Prima Nova de i885 (S Andromède.). — Le 3i août 
i885, et à la suite d^un examen de la nébuleuse d'Andromède 
durant depuis le 20, le professeur Hartwig annonçait que cette 
nébuleuse venait de subir une modification profonde (*), son 
noyau ayant perdu son aspect nébuleux et s'étant transformé en 
une tache stellaire rougeâtre, d'environ 7* grandeur. Cette appa- 
rence nouvelle avait été signalée la veille par le baron von 
Spicssen (de Winkel, Prusse rhénane) et par H.-S. Moore au 
Texas; en outre, M. Isaac Ward (Belfast, Ecosse) avait vu, le 19 
août, vers 1 1** du soir, une apparence stellaire d'environ 9* gran- 
deur au lieu du noyau nébuleux, et, deux jours auparavant (^), le 
professeur L. GuUy, directeur de l'Observatoire d'Astronomie po- 
pulaire de Rouen, avait été fort surpris en montrant au public 
(télescope de o™,2o) la nébuleuse d'Andromède, d'y voir une étoile 
à la place du noyau (^). 

D'autre part, M. Folie (*), qui l'observa dans la nuit du i au 
'2 septembre avec l'équatorial de o",4* d'ouverture de l'Observa- 
toire de Bruxelles, constata « un noyau d'apparence stellaire d'un 
éclat de 6* à 7^ grandeur, accompagné de deux objets d*appa- 
rcnce stellaire : l'un à l'est de 1 1*^ à 1?/ grandeur, l'autre au nord- 
ouest de 10* grandeur; le noyau stellaire était parfaitement vi- 
sible avec l'équatorial de 6^ (o™,i6). Au commencement d'août, 
le même astronome n'avait rien vu de semblable. Il semblerait 
donc que, comme l'annonçait Ilartwig, on a assisté, dans ce cas, 
à la transformation brusque d'une nébulosité en étoile ; mais un 
examen attentif ne confirme pas cette hypothèse. 



(*) Hartwio, Ueber den neuen Stern in grossen Andromeda Nebel {Astro- 
nomische Nachrichten, n»' 2678, 2681 cl 2685). 

(') Astronomische Nachrichfen, n* 2691. 

(^) D'après Lamont {Mûnchener Annalen, Vol. XVII, i836, p. 3o6),Ia nébu- 
leuse d'Andromède se compose d'un noyau et d'une nébulosité qui Tentoure. Au 
voisinage sont trois petites étoiles. 

(*) F. l'oLiE, Ueber den neuen Stern in grossen Andromeda Nebel {Astro- 
nomische Nachrichten, n" 2678). 



CHAPITRE XI. — VARIATIONS b'ÉCLAT DBS ÉTOILES. 3 il 

Dans son Catalogue d^ étoiles présumées variables (Dublin, 
i885), J.-E. Gore s'exprime ainsi : « Une petite étoile du noyau 
de la grande nébuleuse d'Andromède (M. 3i) a été soupçonnée 
de variation par le Rev. T.-W. Webb ; dans plusieurs occasions, 
il la vit aisément avec un télescope de 9, 5 p. (o™, 24 ), tandis que, 
d'autres fois, avec le même instrument, il la trouva excessivement 
faible et très difficile à voir. » 

En 1666, Bouillaud (*), après avoir rappelé que la nébuleuse 
d'Andromède a déjà été observée deux fois avant lui (en 161 2 par 
Simon Marius, el en i5oo, par un anonyme qui l'a marquée par 
un point sur la Carte de la constellation d'Andromède), ajoute : 
« et, dans le mois de novembre 1666, où j'écris, elle m'apparaît 
tout a fait obscure, après avoir paru très brillante deux ans aupa- 
ravant. » 

En 1664 il y avait donc eu déjà dans cette nébuleuse une modi- 
fication lumineuse de même nature que celle qu'on a remarquée 
en août i885. 

D'un autre côté, lord Crawford, Bigourdan, Vogel, Lohse et 
£ngelmann ('-) ont constaté que le noyau stellaire nouveau ne 
coïncidait pas avec le centre de la nébuleuse, mais (Vogel) le 
précédait de i*,5 et en différait de 5" vers le sud. 

Il s'agit donc ici, selon toute probabilité, d'une étoile à éclat 
jjériodiqucmenl variable qui, se trouvant sur la même direction 
cju'elle de la Terre, se projette sur la nébuleuse et forme avec 
elle un système double, purement optique et sans dépendance 
physique réciproque. D'aillqprs, si la formation de cette étoile 
<^tait due à une modification matérielle de la nébuleuse, cette mo- 



( • ) IsMAELis BuLLiALDi ad astronomos monita duo. Primum de Stella nova 
quœ in collo Ceti ante annos aliquot visa est; alterum, de nebulosa in Andro- 
mèdes cinguli parte borea ante biennium iterum or ta {Parisiis, 1667). 

(*) Lord Cuawford, Ueber den neuen Stern ini grosse Andromeda Nebel 
{Astronomische Aachrichtenj n* 2681 ). 

BioouRDAN, Ueber den neuen Stern im grosse Andromeda Nebel {Astrono- 
mische Nachrichten, n" 2683 et 2688). 

Vogel, Ueber den neuen Stern im grosse Andromeda Nebel {Astronomische 
Nachrichten, n- 2681, 2682 et 2687). 

Lohse, Observations of the ne^v star in Andromeda {Monthly Notices, 
vol. XLVI, p. 299). 

Enoelmann, Ueber den neuen Stern im grosse ArCdromeda Nebel {Astrono- 
mische Nachrichten, n~ 2683 et 2704). 
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dificatîon y eut laissé des traces et l'aspect ultérieur de celle-ci 

serait notablement différent de son aspect antérieur, ce qui n'est 

pas- 

L'étude des variations d'éclat de ce noyau stellairc conduit à la 
même conclusion. Elle a été faite par les astronomes de l'observa- 
toire d'Oxford à l'estime directe, par Hartwig à Dorpat suivant h 
méthode des degrés, par l'rîlchard avec son photomètre d'absorp- 
tion et Charlier à l'aide d'un photomètre de Zullner. Leurs résul- 
tats sont réunis dans la courbe ci-jointe {fig- 24)- 

Fig. 3}. 
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Après être passé brusquement du 17 au ao août de la (l'-m' 
grandeur à la 6'-^° grandeur son éclat reste sensiblement sla- 
tionnatre jusqu'au 3 septembre; îk partir de là il diminue d'abord 
lentement, puis peu à peu assez rapidement et d'une façon géné- 
ralement régulière, jusqu'à n'être plus que celui de la 1 .(" grandeur 
le la décembre à la fln des observations. Cette marche est abso- 
lument analogue à celle que nous ont montrée toutes les étoiles, 
dîtes nouvelles, que nous avons examinées. 

En résumé, l'apparition si curieuse constatée dans l'apparencr 
de la nébuleuse d'Andromède ne provient pas d'une modification 
matérielle de cette nébuleuse, mais d'une simple variation tempo- 
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raire et périodique d*éclat d'une étoile qui lui est optiquement 
reliée. 

219. Secunda Nokg de i885 (W Orion). — Le i3 dé- 
cembre i885, J.-E.Gore(*) aperçut, avec unejumelle, dans la con- 
stellation d'Orion, une étoile rouge d'environ 6® grandeur, qiir 
n'avaient notée ni Harding, ni Lalande, ni Hcis, ni Birmingham : 
fait remarquable, Téclat de cette étoile ne lui parut point varier 
sensiblement; ainsi, le 22 décembre il la notait encore de gran- 
deur 6,5. 

La lenteur de cette variation d'éclat est mise en complète évi- 
dence parles mesures pholométriqucs suivantes dues à Pritchard : 

Date. G' phot. Date. G' phot. 

I880. Dec. 9/^ 6,46 1886. Janv.ii 6,72 

28 6,42 18 6,87 

29 6 j 39 26 6 , 82 

1886. Janv. 2 6,43 Fcv. 7 6,94 

5 6,74 23 7,o3 

8 6,7 1 Mars 9 7,14 

Cette étoile avait donc été oubliée jusqu'alors, et c'est surtout 
sa couleur rougeâtre qui avait attiré l'attention de Gorc; elle doit, 
en réalité, être rangée dans les variables à courte période et faible 
variation d'éclat, mais il faut noter que d'après Pritchard sa colo- 
ration a été graduellement en diminuant pendant la durée de ses 
observations (aS décembre ï885 au 10 mars 1886) (^). 

220. Nova de 1892 (T Cocher). — Le 3o janvier 1892, leRév. 
Th. Anderson annonçait à M. Copeland, directeur de l'observa- 
toire d'Edimbourg (^ ), la présence dans la constellation du Cocher 
(près de 26 Cocher) d'une étoile visible à l'œil nu et qui lui pa- 
raissait d'environ 5*^ grandeur; son éclat, d'abord sensiblement 
stationnaire, alla bientôt en diminuant rapidement ainsi qu'il 
résulte {Jig* 25) des mesures suivantes de W. Ceraski avec un pho- 



(') E. GoRR, On tlie new star in Orion {Monthiy Notices^ vol. XLVI, p. 108). 

(^) VmiGnxw.'ù y Monthly Notices, vol. LU, p. 357. 
G. Pritchard, The new star in Orion {Monthly Notices, vol. XLVI, p. 298). 

(^) R. Copeland, On a new star in the constellation of Orion {Monthly Notices, 
vol. XLVI, p. 109). 
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tomëtre Ziillner {'), de KdoLI et de Buroham par la méthode des 
degrés : 
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CeUc étoile est inléressante, car clic fut la première occasion 



(I) Voir, au sujet de cette Nova, Pritchard et Kuoir, Montkly JVoliea. 
vol. LU, p. 36G et suiv. 
BunMiAx, The nova star in Aurigce (Mùnthly Notices, vol. LUI, p. 58 cl 
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pour la Photographie de donner sur ces astres des renseignements 
précédant ceux de leur première observation connue. L'obser- 
vatoire d'Harward Collège possédait, en effet, un certain nombre 
de photographies antérieures de la région du Ciel voisine de la 
Nova; leur examen montra que, sur aucune des dix-huit plaques 
prises du 3 novembre i885 au 2 novembre 1891, la Nova n'était 
visible, quoique cependant ces plaques montraient les étoiles de 
quatorzième grandeur. Au contraire, sur les plaques (i4) de 
cette région prises à la fin de Tannée 1891 et qui donnent les 
étoiles jusqu'à la douzième grandeur la Nova se détache nette- 
ment comme une étoile de cinquième grandeur. La série successive 
de ses éclats ( • ) est la suivante : 

Grandeur. 

4,60 
4,58 

4,72 
4,67 
4,96 

La nouvelle d'Anderson avait donc, au moment où elle fut dé- 
couverte, dépassé son maximum d'éclat cl, en réalité, aurait pu 
être signalée beaucoup plus tôt. Il est d'ailleurs bon de dire que 
M. Anderson l'avait aperçue le 28 janvier pour la première fois, 
mais l'avait prise alors pour une étoile voisine, 26 du Cocher. 

Quoi qu'il en soit, l'attention s'était détournée de celle étoile qui 
paraissait devoir bientôt ne plus être visible que dans les plus 
grands instruments, lorsque, le 20 août, H. Cordes annonça 
qu'elle avait considérablement augmenté; son étude fut alors 
reprise; le 21 août, Espin l'estimait de 9^,2, et M. Holstschek 
(Vienne) en donna les grandeurs suivantes ; 



Dates. 


Grandeur. 


Dates. 


1891. Décembre 10. . . 


5,37 


1891. Décembre 3o. 


II... 


5,33 


1892. Janvier 5. 


i3... 


5,22 


8. 


17... 


4,67 


9- 


18... 


4,46 


16. 


28. . . 


4,55 


20. 



Dates. 



Grandeur. 



1892. Août 2^ 9,65 

^6 9,5 

27 9>55 

2« 9>i5 



Daies. 



Grandeur. 



1892. Août 3o 9,5 

Sept. 2 9,4 

i5 9î3 



( ' ) Eclats mesurés photographiquement. 
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L'éclat de cette étoile paraît d'ailleurs être resté constant depuis 
cette époque, ainsi que le montrent les nombres suivants dus à 
Schur et obtenus par la méthode d'Argelander avec rhéliomèlre 
de 6^ de l'observatoire de Gotiingue : 

Dates. Grandeur. Dates. Grandeur. 

1892. Sept. i8 9,6 1893. Février 16 9,5 

a6 9,6 Avril 6.... 9,5 

Oct. -21 9,5 1894. Janvier 2 9,6 

L'histoire de la Nova d'Anderson offre une autre particularité 
également fort intéressante; lors de sa réapparition en août, 
M. Barnard a annoncé qu'avec l'équatorial de 36^ (o",9i) de l'ob- 
servatoire Lick cette Nova était alors une petite nébuleuse dense 
avec un noyau stellaire de 10*^ grandeur; cependant aucune appa- 
rence analogue n'avait été, au moment de son plus grand éclat, si- 
gnalée par M. Burnham observant avec le même instrument : d*aulre 
part, d'après Barnard, ce noyau aurait certainement perdu plus 
d'une grandeur entre le 19 août et le 22 novembre : « Il est donc 
évident, pour moi, dit-il, qu'il y a eu là transformation d'une étoile 
à l'intérieur d'une nébuleuse en l'espace de quelques moi?. » Ce 
serait là un fait très important; mais il convient d'ajouter que 
W. Huggins, avec l'objectif de o"\63 de Newall, a lui aussi tou- 
jours trouvé à cette étoile un aspect absolument stellaire. 

Ce n'est d'ailleurs pas la seule controverse à laquelle ait donne 
lieu cette apparition. H. Seeliger (*) avait conclu de ses observa- 
tions spectroscopiques que les augmentations brusques d'éclat de 
ï Cocher étaient dues à son passage au travers d'une nuée de pous- 
sière cosmique; mais cette interprétation a été réfutée par Vogel (V* 
et ne semble pas non plus devoir être admise. 

221. Noi'œ photographiques, — Depuis 1892, l'élude des cli- 
chés quotidiens de l'observatoire d'Harward Collège a permis à 
miss Fleming d'annoncer l'apparition d'une dizaine de no\œ téles- 



(') H. Seeligku, Ueber den neuen Stern im Sternbilde Auriga (Astrono- 
mische Nachrichten, n»' 3118 et 31«7). 

{•) II. -C. VoQKL, On the ncw star in Auriga {Astronomy and Antrophysic^, 
l>. i3G et siiiv.; 1893). 
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copiques : on doîl en conclure que ces changements brusques 
d'éclat sont loin d'être aussi rares que Tobservatlon directe sem- 
blerait le faire admettre. 

IV. — Étoiles périodiques. 

222. Courbe de lumière. Durée de la période. — L'élude de 
la variabilité d'une étoile est complète lorsque Ton a construit sa 
courbe de lumière, c'est-à-dire la suite continue de ses éclats 
successifs exprimés, soit en grandeurs stellaires, soit en intensité 
lumineuse; comme nous l'avons dit plus haut, c'était le but prin- 
cipal que se proposait Argelander avec la méthode des degrés 
(n° 71). Celle courbe obtenue donne par l'intervalle entre deux 
maxima ou minima successifs la durée de la période, 

223. Division en étoiles à longue période et étoiles à courte 
période, — Si l'on classe (*) toutes ces étoiles par durée de pé- 
riode, on voit qu'elles se partagent en deux groupes bien diffé- 
rents, séparés par un groupe intermédiaire ; le premier à courte 
période, o jours à lo jours, et le second à longue période, 
120 jours et au delà; la distribution s'j fait comme il suit : 

Courte période. Intermédiaire. Longue période. 

Durée. Nombre. Durée. Nombre. Durée. Nombre. 

J J i J 
i3-i6 I I '20- 175 Il 

I O-'io 3 1 73-V12 3 16 

7.o-3o •;► t'j! j-275 25 

3o-4o 3 275-325 '>.8 

4o-5o 2 325-375 V. I 

60-75 2 375-425 17 

75-92 4 4^5-475 8 
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(') Voir sur ce sujet : 

CH.VNDLER, On the ^'eneral relations 0/ variable star phcnomena {Astrono- 
mical Journal, vol. ÏX, p. i et suiv.). 

TowNLEY, Variable stars of long period {Publications of the astronomical 
Society of the Pacific, n» 2G). 
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Dans le premier groupe on constate un maximum caracléris- 
tique vers une durée moyenne de 3 jours à laquelle correspond 
le tiers des variables du groupe ; dans le second, le nombre des 
étoiles de chaque intervalle de 5o jours va en augmentant pro- 
gressivement jusque vers une période moyenne de 3oo jours el 
diminue progressivement au delà. Après le premier groupe, on 
constate une lacune d^un intervalle de 6 jours, lo jours à i6 jours, 
dans laquelle on ne trouve qu'une seule variable; dans le groupe 
intermédiaire on rencontre une distribution sensiblement uni- 
forme; et, pour le séparer du groupe à longue période, se trouve 
une nouvelle et longue lacune, 92 jours à 120 jours, dans laquelle 
on ne constate la présence d'aucune variable. 

224. Forme de la période. — D'un autre côté il arrive assez 
souvent que l'observation ne donne pas la même valeur pour les 
périodes successives de telle sorte que ce que nous appelons durée 
de la période P est la moyenne des durées d'un grand nombre 
d'entre elles; à partir du moment T© d'un maximum donné, les 
époques des maxima successifs ne s'obtiennent pas toujours sim- 
plement en lui ajoutant le produit wP de la durée P par le nombre 
n des périodes écoulées, mais il faut y adjoindre un terme cor- 
rectif représentant les irrégularités diverses de la période moyenne. 
Ces irrégularités peuvent élre de deux sortes, séculaires ou pério- 
diques, et l'expression générale de l'époque T d'un maximum de 
rang n est 

où rt, />, a et P sont donnés par l'observation ; les différentes 
étoiles se caractérisent par les valeurs correspondantes de ces 
coefficients. 

A ce point de vue les variables périodiques précédentes se clas- 
sent ainsi : 

Longue Courte 

Période de forme. période. période. 

F. nV 120 32 

II. /ïP-hrt/i» j I 

III. /iP -+- a/i*-f- ^/i' I I 

IV. /iP-i-sin(a/i-4-p) 3J •>. 

V. /iP -4- <;/i'-f- sin(3i/i -f- 3 ) •>. o 
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La presque totalité des variables à courte période est donc de 
périodicité à durée constante, et cette conclusion est assurée par 
le grand nombre de périodes déjà observées pour chacune d'elles. 
Dans les variables à longue période, au contraire, si la majorité 
est encore de la forme /iP, un nombre assez considérable, le quart, 
est soumis à des irrégularités périodiques, et cette proportion est 
un minimum, car un certain nombre des variables de cette classe 
ont été jusqu'ici relativement peu étudiées. 

22o. Interprétation de ces formes diverses. Vitesse radiale. 
Mouvement orbital. — Lorsque, ces durées de période étant bien 
déterminées, ce qui s'applique surtout aux périodes les plus 
courtes, l'existence des termes perturbateurs doit être considérée 
comme certaine, il y a lieu d'en chercher l'interprétation phy- 
sique. 

ï'' Terme séculaire. — Les époques des moments tropiques 
successifs sont alors exprimées par la formule 

M = Mp -t- /i P -f- an^^ 

de telle sorte que, en général, la durée expérimentale de la période 
est 

(I) — ; ■ = P-f-a(/i' f- n): 

si a est positif, la durée de la période va donc en augmentant à 
mesure que Ton s'éloigne de l'époque prise pour origine. 

Celte augmentation est facile à expliquer; il suffît pour cela de 
tenir compte du mouvement de translation de l'étoile dans l'espace. 
Soient, en effet, do et d les distances de l'étoile à la Terre, à l'ori- 
gine et au bout de la période de rang /?, et V la vitesse de la lu- 
mière; on aura, en supposant que P soit la durée de la période 

réelle, 

d — di) 

et aussi à une autre époque n' 



M = Mo--/iP 



d'où 



M'==Mo-+-/t'P-+---^-^*, 



M'- M ^ d'—ri 



(>.) = Ph , 
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et, par suite de (i) et (2), 

d — d , 

—y— =a{n -T-w). 

Or, si N est le nombre de secondes de la période, v la vitesse 
radiale de Tétoile en kilomètres par seconde, 

et, par suite, 

a n' -h n ,. 

ou, en faisant /i = o et n' = i , 

de sorte que si l'augmentation de la période est le dix-millième 
de sa durée, la vitesse radiale sera de So*^"* par seconde. 

L'observation des variations de grandeur des étoiles variables 
devient donc ainsi un moyen de détermination des vitesses radiales. 

Prenons im exemple; pour Céphée on a 

M = Mo-h f)^ 8" 4 7" 39», 3 X /i-i- 0,0008/1*, 

on en déduit 

v= —48'^", 

cette étoile se rapproche donc de la Terre avec une vitesse àe 
48''™ par seconde. 

Nous ferons remarquer, en outre, que, par l'accumulation des 
effets de période en période, cette méthode est propre à déceler 
des vitesses radiales relativement faibles. Ainsi, pour [3 Lyre, l'aug- 
mentation de o*,3 1 par période indique une vitesse radiale de o'^^ii 
que les procédés spectroscopiques seraient incapables de mettre en 
évidence. 

2° Terme périodique, — L'interprétation physique est de 
même nature, mais dans ce cas le mouvement de l'étoile par rap- 
port à la Terre serait oscillatoire. Un terme de cette forme, s'il 
était certain, démontrerait donc l'existence d'un déplacement orbi- 
tal de l'étoile autour d'un astre encore inconnu. Nous examinerons 
plus tard ce cas particulier. 

226. Correction dépendant du mous>ement annuel de la 
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Terre, — Il faut ici revenir sur 'la délerminalion de la pé- 
riode. Pour les étoiles à longue période, les époques tropiques, 
époques des maxima ou minima, se déterminent rarement avec 
une exactitude supérieure à deux ou trois jours, de sorte que, dans 
les Catalogues de variables, les durées de leurs périodes sont don- 
nées au plus en dixièmes de jours; il en est autrement pour les 
étoiles à courte période. 

Dans la plupart des cas, ces époques s^observent alors au moins 
a la minute et ainsi les périodes moyennes qui s^en déduisent 
sont exactes à quelques fractions de seconde; il en résulte la 
nécessité d'apporter aux époques tropiques observées une correc- 
tion analoguc*à Taberralion et tenant compte de ce que, par suite 
de son mouvement annuel autour du Soleil, la Terre tantôt à ce 
moment s'éloigne de Tétoile et tantôt s'en rapproche. Dans ce 
but, on ramené ces époques à ce qu'elles seraient si l'observateur 
avait été placé sur le Soleil lui-même et, pour cela, on corrige les 
temps observés de V équation de la lumière, intervalle qu'emploie 
celle-ci pour aller du Soleil à la position actuelle de la Terre, et 
dont l'expression est 

497',8rt cosp cos(0 — >0» 

oîi a est le rayon moyen de l'orbite terrestre, ^ la latitude de 
l'étoile, \ sa longitude et 497% 8 '^ temps que met la lumière à 
parcourir la longueur «. Cette correction est nulle pour les étoiles 
situées au pôle de Técliplique et elle atteint ses valeurs maxima 
± 497%8 =±: 8™,3 pour celles qui sont dans le plan de l'éclip- 
tique et aux époques de l'année où la longitude du Soleil diffère 
de iSo"* de celle de l'étoile. 

227. Coloration de V étoile. — Un grand nombre d'étoiles à 
longue période sont rougeâtres ou rouges; les variables à courte 
période sont, au contraire, en grande majorité blanchâtres ou 
blanches. Pour soumettre cette question à un examen numérique, 
Chandler détermine le degré de rougeur de ces variables : la rou- 
geur est estimée au dixième de degré d'une échelle décimale 
arbitraire dont le zéro correspond à la lumière blanche et le 
degré lo à la teinte rouge la plus intense qu'offre le ciel étoile, 
celle de S Céphée, V Cygne et R Lièvre, par exemple. Avec un 
A. — I. il 
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peu d'habitude, l'appréciation du dixième se fait aisément comme 
celle du dixième de grandeur, et ces dixièmes de teinte peuvent 
être définis de la même façon : ainsi i correspond à la plus pe- 
tite addition possible du jaune avec le bleu, a au jaune, 3 à 
Torange jaunâtre, 4 à l'orangé et ainsi de suite. 

Un autre moyen pour comparer l'intensité de la coloration est 
le suivant : l'éclat relatif de la variable ayant été déterminé par 
rapport à une étoile blanche et trouvé, par exemple, supérieur 
de m dixièmes de grandeur, on observe les deux mêmes étoiles à 
l'aide d'un verre de teinte bleue convenable; si l'éclat relatif de la 
variable est alors trouvé inférieur de n dixièmes à celui de l'étoile 
de comparaison, la valeur de la coloration en dixièmes de grandeur 
sera donnée par (/i + /?i), et rien ne sera plus facile que de déter- 
miner par expérience la valeur équivalente d*une division de chaque 
échelle. 

i33 étoiles à longue période, étudiées ainsi, ont donné pour 
degré moyen de coloration 3,7, le degré le plus bas constaté 
étant 1,6 et le plus élevé 8,1 ; tandis que les 36 étoiles à courte 
période ont pour coloration moyenne le nombre 0,07, à peu près 
le tiers de la coloration minimum du premier groupe. 

La coloration moyenne du groupe intermédiaire est d'ailleurs 
égale à 2,5. 

228. Ecarts extrêmes, — Il y a la même diflerence entre les 
deux groupes au point de vue de la différence des éclats extrêmes. 
En moyenne, pour les 78 variables à longue période dont nous con- 
naissons les deux éclats extrêmes, l'écart est de 4^^>6o, tandis 
(ju'il n'est que de iS*",20 pour les 36 étoiles à courte période. De 
même, dans le premier groupe cette différence atteint fréquem- 
ment 6 classes de grandeur et surpasse quelquefois 8; dans le 
second, au contraire, le plus grand écart observé est de a**", i. 

Il arrive souvent que les éclats extrêmes ne sont pas constants; 
ainsi sur i33 variables à longue période, on en trouve 1 10 dont 
les éclats maximum et minimum varient dans les différentes pé- 
riodes ( * ), 17 dont le maximum seul et 4 dont le minimum seul sont 



(*) Nous avons compté dans cctlo section les variables dont Téclat niioimuni 
n*cst connu que par une limite supérieure. 
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variables, soit en tout i3i étoiles ou les o,83 du nombre total 
f|ai présentent ce genre d'irrégularité : dans les étoiles à courte 
période on n'en trouve aucune. 11 y a donc encorCi à ce point de 
vue, une différence considérable entre ces deux groupes. 

229. Forme de la courbe de lumière. — L'allure générale de 
la courbe de lumière apporte également des arguments dé^cisifs à 
cette séparation. 

Pour toutes les étoiles à longue période la courbe de lumière 
est, en général, comme le montre la fig, «G, un peu indécise, les 
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minima et maxima étant assez souvent définis vaguement, et par- 
fois même la courbe présente un maximum secondaire au voisi- 
nage du maximum principal; en outre, souvent aussi cette courbe 
varie d'une période à la suivante. 

Dans les étoiles à courte période, au contraire, les variations 
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d^éclat se reproduisent indéfiniment avec une régularité mathéma- 
tique, si bien qu'on peut prévoir leurs points tropiques avec une 
erreur de quelques secondes au plus : ces variations semblent donc 
produites par des causes de nature différente de celleâ qui pro- 
duisent les premières et afTeclentun caractère mécanique évidem- 
ment extérieur à Tétoile^ comme Tadjonction d'un éclat nouveau 
ou la suppression d'une portion de celui de Tétoile par le mouve- 
ment d'un corps voisin. 

Dans les étoiles à longue période la cause semble, au contraire, 
devoir appartenir à l'étoile elle-même; ces étoiles seraient donc 
bien réellement des étoiles variables, tandis que les autres ne va- 
rieraient d'éclat qu'en apparence. 

230. Division des étoiles à courte période en deux groupes, 
— Ces variations apparentes de lumière se rattachent d'ailleurs 
pour ces étoiles à deux modes distincts. Pour certaines d'entre 
elles, dont la plus anciemncment connue est Algol, la variation de 
lumière n'est pas continue; mais à de certains intervalles, toujours 
les mêmes, réclatdc l'étoile, en général constant, diminue peu à 
peu pour atteindre bientôt une valeur minimum et augmenter 
ensuite progressivement de la même manière pour reprendre 
bientôt sa valeur constante. 

Il est, dans ce cas, manifeste qu'un corps moins lumineux que 
l'étoile vient, par intervalle, s'interposer entre elle et nous. Les 
variables de celte espèce sont donc des étoiles doubles; elles sont 
au nombre de i6 et toutes ont leurs périodes inférieures à 
six jours, pour certaines d'entre elles, elle n'est même que de 
quelques heures. Jusqu'ici on a appelé ces étoiles variables du 
type Algol. 

Pour les autres, dont la plus anciennement connue est ^ Ljre, 
la variation de lumière est, au contraire, absolument continue 
pendant toute la durée de la période, l'éclat passant alternative- 
ment pendant ce temps par un ou deux maxima et miniraa, les 
durées de ces périodes allant de quelques heures à dix jours. 
Quoique, dans ce cas, la cause de la variation d'éclat soit moins 
évidente et sans doute plus complic^uée que dans le premier, elle 
est encore bien certainement extérieure; et nous avons d'autres 
raisons pour admettre que toutes les étoiles de ce second groupe 
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qu'on a appelées jusqu'ici variables du type ^ Lyre sont 
doubles aussi. 

Nous n'étudierons donc ces étoiles à courte période qu'après 
avoir traité des systèmes binaires, dont elles font partie. 

Quant aux 17 étoiles du groupe intermédiaire, elles appartien- 
nent probablement en majeure partie au dernier des sous-groupes 
dont nous venons de parler; on range d'ordinaire parmi les va- 
riables à courte période les 11 étoiles dont la période est infé- 
rieure à cinquante jours, tandis qu'on rattache les 6 autres aux 
étoiles à longues périodes : leurs observations ne sont d'ailleurs 
ni assez nombreuses, ni assez précises pour que cette classiGcation 
soit admise définitivement. 



V. — Variables à longue période. 

231 . Caractères généraux. Relations entre la coloration, les 
écarts extrêmes et la période, — Nous avons défini plus haut les 
caractères généraux des étoiles de celte classe, mais ces notions 
ne peuvent évidemment être considérées que comme provisoires, 
leur nombre devant nécessairement augmenter progressivement 
à mesure que les observations des variables, dont la périodicité 
est douteuse ou inconnue, auront augmenté en nombre et en 
étendue. Malgré le petit nombre actuel (i38) de ces étoiles, leur 
comparaison, en particulier celle de leur coloration, peut offrir 
quelque intcrôt; partageons, en effet, toutes celles dont la colo- 
ration nous est connue [)ar groupes, en nombres égaux, de durée» 
de périodes assez voisines et prenons les moyennes des colora- 
tions et des durées, nous aurons le Tableau suivant : 
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Il en résolte ce fait très important que la coloration va en 
croissant en même temps qoe la durée de la période* de sorte 
quVn moyenne les étoiles les plus colorées, les plus voisines du 
rouge, sont celles dont les périodes de variation dVclat sont les 
plus longues. Mais, d^un autre côté, on admet généralement [*'k 
et il semble avec juste raison, qu'une étoile est d'autant plus 
avancée dans son évolution, que sa coloration est plus voisine du 
rouge. 

D'autre part, quoique le fait soit plus difficile à démontrer, 
les minima des étoiles à plus longue période étant sou\ent en- 
core inconnus, il semble légitime de déduire des faits connus que 
les écarts extrêmes des éclats augmentent aussi lorsque la durée 
de la période augmente, ou en tout cas qu'ils sont en moyenne 
plus grands pour les périodes plus longues que pour les périodes 
plus courtes. 

Il semble donc que la cause intérieure, d'ailleurs inconnue, qui 
produit ces variations d*éclat, commence par des actions relative- 
ment faibles mais fréquentes, et qu'à mesure que Tétoile avance 
en âge cette sorte d'agitation devient de moins en moins fré- 
quente, chacune de ses secousses devenant de plus en plus fortes. 
En partant de ce point de vue, on rattache aisément les étoiles 
dites /ioi/(^e//^5 à celles que nous étudions actuellement, les étoiles 
nouvelles étant des étoiles périodiques, à périodes devenues si 
longues que depuis leur première observation nous n'en avons pu 
encore en déterminer une entière, et qui par Tintensité de leurs 
variations semblent être très avancées dans leur évolution ; de sorte 
que ces étoiles que nous appelons noin^elles seraient, en réalité, 
relativement les plus anciennes. 

Etudions maintenant quelques-uns des deux types extrêmes des 
étoiles périodiques, soit d'une part, o Baleine, y^ Cygne et 
R Hydre, puis d'autre part, a Cassiopée et a Orion. 

232. Retour sur la Merveilleuse de la Baleine. (1,7-5,0 à 
8,0-9,5). — Après la découverte de sa périodicité par Hol- 
warda un grand nombre d'astronomes portèrent leur attention sur 



(') VoGEL, Spectralanaiytische Mittheilungen {Astronomische \achrichten, 
n« 2000). 
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celle étoile. W. Herschel, en particulier, apporta à son histoire 
une contribution importante, quoiqu'il se soit borné à un petit 
nombre d'apparitions : c'est lui, en elTet, qui commença l'étude 
systématique de son éclat par comparaison avec les étoiles de son 
entourage. 

En même temps, et jusque dans les premières années du siècle 
actuel, Wurm et Bode en firent de très nombreuses séries d'obser- 
vations; mais les travaux les plus importants qui aient été publiés 
sur ce sujet sont ceux d'Argelander (*) et de Heis (^); en voici 
le résumé : 

La durée moyenne de la période de variabilité de Mira Ceti est 
d'environ onze mois (33iJ,34). En moyenne, pendant cet inter- 
valle, elle passe par les phases suivantes : à partir du moment où 
elle commence à devenir visible à Tœil nu jusqu'à celui où elle 
atteint son maximum d'éclat, qui en fait en moyenne une étoile 
de grandeur 2.3, il s'écoule un intervalle de 4'i jours (42^,7); 
on compte, au contraire, y/\ jours (73J, 7) à partir de ce moment 
jusqu'à celui où, son éclat allant constamment en diminuant, elle 
cesse d'être visible à Tœil nu; la durée de sa visibilité à l'œil nu 
est donc d'environ 4 niois (i i6J,4). Son éclat continue d'ailleurs 
à décroître, si bien qu'elle devient bientôt invisible dans les in- 
struments de o"^, 24 d'ouverture et est alors inférieure à une étoile 
Je 12*^ grandeur; elle reste ainsi pendant environ cinq mois, rede- 
vient ensuite visible dans ces instruments, puis à l'œil nu, et 
reprend enfin son maximum d'éclat; la durée totale de cette 
seconde partie de sa période est d'environ sept mois (21 4^, g). 

Telle est en moyenne la marche de la variation de Mira Ceti; 
mais si l'allure'générale est toujours la même, les périodes prises 
isolément sont loin d'être identiques; la durée est très variable, 
de 320 à 370 jours, et les maxima d'éclat très différents les uns 
des autres. 

En ce qui concerne la durée, Argelander a déduit de l'étude de 
'i6i périodes écoulées de iSg^) à 1860 la formule représentative 



( ' ) Astronomiche Beobachtungen au/ der Sternwarte zu Bonn, von AnoE- 

LANDER, vol. VII, p. 320 Ct SUiv. 

(2) Heis, Astronomische Nachrichten {passim). 



328 TRAITÉ D*ASTRONOMIE STBLLAIRE. 

suivante pour les époques successives des ma&ima 



M 



(36o* \ 
n-h 86% 4 j 

-+-i8J,i6sin( — /i-l-23i%7J 

-4-33J,9osin( ^ n4-i7o",3j 

^-65^3Isin^-^ n-^ 6%e\ 

La durée moyenne de la période, 33iJ,3362 = o*'*,907, n'a 
donc point d'inégalité séculaire ; mais elle est soumise à un certain 
nombre d'inégalités périodiques dont les durées par rapport à la 
période moyenne prise pour unité sont 

II, 11x8, 11X2x8 et 11x3x8, 

soit en années et en chiffres ronds 

lo ans, 8o ans, i6o ans et 2^0 ans. 

L'intervalle de temps qui sépare deux maxima successifs est 
ainsi périodiquement variable; la loi de ses variations est d'ail- 
leurs compliquée et le seul fait simple à retenir de ce qui pré- 
cède, c'est que tous les 480 ans il reprend la même valeur. 

Pour l'éclat maximum, j'ai réuni toutes les données dans le 
Tableau suivant, où pour plus de clarté les degrés d'Argelander 
ont été traduits en grandeur et dixièmes de grandeur. 

Parfois l'éclat de Mira dépasse à peine la quatrième grandeur 
(janvier 1687), ^si'^^is qu'à certaines époques (novembre 1769) il 
atteint presque celui d'Aldébaran (i^* grandeur). Parfois, enfin, 
elle est restée invisible pendant un temps supérieur à plusieurs 
de ses périodes; ainsi, pendant plus de quatre années (d'oc- 
tobre 1672 au 23 décembre 1676), Hévélius ne réussit point à 
l'apercevoir. 

La durée de sa visibilité à l'œil nu est elle-même très variable, 
tantôt de quatre mois et tantôt de trois. Tantôt, en outre, sa pé- 
riode d'accroissement pendant cette visibilité surpasse en durée 
celle de la diminution; tantôt, au contraire, elle lui est inférieure. 
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Les e'poqnes des niaxiina snceessifs sont données par la formule 
représentative 

M = 1763. Juin, 3\ 5 H- io6^,o'2/i ■+- 0,^0075 w* - 2Î^osin (5n -f- 272"), 

la période moyenne de variabilité est, d'après cela, de 406^,02: 
mais, comme pour o Baleine cette durée n'est pas constante, elle 
est soumise à une petite inégalité séculaire et aussi à une inégalité 
périodique d'environ soixante-douze jours : de même son éclal 
maximum n'est pas toujours le même; en movenne, elle est alors 
de 5" grandeur, mais les écarts à celle valeur peuvent dépasser 
une grandeur enlirre en plus ou en moins, si bien que lors des 
plus faibles valeurs de son maximum, l'étoile ne devient pas tou- 
jours visible à l'œil nu; la durée moyenne de sa visibilité à l'œil 
nu est de cin(|uantc-(leux jours, dont vingt pour la période d'ac- 
croissement et I renie-deux pour celle de diminution de lumière. 

23i. /? ffydre (3,5-5,5 à 9,^ i. — I^e .>.5 avril 16-0, Monta 
nari annonça (pie ceire étoile, qu'il note rouji;e et de \^ grandeur, 
n'était point inscrite dans l'Uranomélrie de Bayer et la considéra 
comme nouvelle ; (juelques années après (170(5), Maraldi décou- 
vrit sa variabilil(». A la fin du siècle dernier, elle a été observée 
surtout par Pigott, et, dans le siècle actuel, par Olbers, Argc- 
lander et Scbiinlold. 

La discussion des observations faites depuis janvier 1784 J» 
conduit à une période moyenne de 4' 5^,25; la durée de la période 
est d'ailleurs soumise à deux sortes de variations, Tune séculaire, 
l'autre périodique, l'ensemble des observations étant sensible- 
ment bien représenté p«r la formule suivante, où ïo est l'époque 
du premier maximum observé après la découverte. 

T, = To -f- f\>. V, I ) n- oK 30 /i' -i- i V sin ( 7", 5 /i -h oox'', 7 ). 

La durée de la période diminue donc d'environ un quart de 
jour à chaque maximum nouveau, et à cetle variation s'en super- 
pose une autre périodique qui se répartit sur 48 périodes on 
56 ans environ. 

De même, l'éclat maximum n'est pas constant dans les périodes 
successives; il varie, sans loi apparente, de la grandeur 3,5 à la 
grandeur 5,5. 
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235. R, £c/£ (5,2-4,7à 6,6-9). — ^^ découverle de la variabilité 
de cette étoile date d'octobre 1793 et est due à Pigotl; observée 
quelques années après par Koch et Westphal, elle a été étudiée 
surtout par Ar«jelander, Schmidt et Schonfeld. La durée moyenne 
de sa période est de 71 jours, mais sa valeur pour les périodes suc- 
cessives est inégale et soumise à de fortes oscillations : plus irré- 
gulière encore est la marche de son éclat. Tandis qu'à de certains 
moments il varie à peine d'un degré pendant toute une période, à 
d'autres époques il varie d'une classe tout entière; dans certains 
minima, il descend jusqu'à la 9* grandeur, tandis que dans d'autres 
il ne s'abaisse pas au-dessous de la 6.7"; pour les maxima, les 
oscillations sont moindres, mais atteignent encore une demi-classe 
de grandeur. Il semble, en outre, qu'on doive distinguer deux 
sortes de périodes ; dans les périodes paires l'éclat serait plus grand 
que dans les périodes impaires et la différence, moindre à l'époque 
de la découverle, paraîtrait augmenter peu à peu depuis lors. 

236. a Cassiopée (>.,->. à 5i,8;. - La variabilité de cette étoile 
a été annoncée par W.-H. Birt en 1882 (*) : J. Herschel l'avail 
également reconnue à peu près à la même époque (^); depuis, 
Bogulawski, Goodricke, Heis, Schmidt et Argelander en onl 
observé les variations. 

Les changements d'éclat de celte étoile sont compris entre des 
limites très étroites (îiS%2 à 2^', 8), et la détermination des diffé- 
rents éléments de sa variabilité est très difficile. Néanmoins, par 
la discussion de l'ensemble des observations, Argelander croit 
pouvoir conclure pour la durée de sa période à la valeur 

79^o3. 

Il ajoute, d'ailleurs, que cette durée ne doit être admise qu'avec 
beaucoup de réserves : « les variations d'éclat sont si faibles que 
ses fluctuations se détachent difficilement des erreurs d'observa- 
tion ; surtout la comparaison d'étoiles si brillantes est toujours 
très difficile et rendue plus incertaine encore par suite de leurs 
colorations différentes. Aussi, il est toujours très pénible d'assi- 



{ ' ) Memoirs of the Astronomical Society of London^ vol. XI, p. 279. 
(-) Astronomische Aachrichteriy vol. XVI, p. 188. 



332 TRAITÉ D* ASTRONOMIE STELLAIRE. 

gner les époques des maxîma et des minîma. Je n'ai donc noté 
que les moments décisifs, et il se pourrait que la période soit 
beaucoup plus courte. Aussi, je considère que cette étoile doit être 
soumise à un nouvel examen )>. 

237. a Orion (i ,o à i ,4)- — Sir John Herschel a signalé la 
variabilité de cette étoile qui résulte de l'ensemble de ses obser- 
vations, du 22 mars i836 au ^ janvier i84o; les limites de ses 
variations (i^*",o à i^*",4) sont encore plus étroites que celles de 
a Cassiopée, et comme son intensité lumineuse est plus grande, 
la détermination des points tropiques est aussi plus difficile. 
D'après Argelander, elle ne peut se faire que très rarement avec 
une incertitude ne dé|>assant pas 8 à lo jours; néanmoins, en se 
servant de 68 observations de J. Herschel et de i3i qui lui 
étaient propres, cet astronome a cru pouvoir donner avec quelque 
certitude les caractères suivants sur la variabilité de cette étoile. 

La durée de la période est de ig6 jours : elle se divise en deux 
parties d'inégale longueur, gi-'îfi pour l'augmentation d'éclat et 
104'', 4 pour sa diminution ; en outre, la durée de cette décrois- 
sance n'est pas constante et Ton constate dans l'époque moyenne 
de deux maxima ou minima successifs un retard sensible. 

238. Analogie des Novœ et des variables à longue période. 
— Les quelques exemples que nous venons de citer suffisent pour 
mettre en évidence le mode de variation de ces étoiles à longue 
période ainsi que l'infinie variété qu'elles ofl^rent à cet égard et 
dont les courbes ci-dessus {fig- 5^6) donnent une idée satisfai- 
sante: mais leur caractéristique est, en définitive, Tirrégularilé 
générale du phénomène et son défaut d'identité dans les différentes 
périodes successives. 

Dans presque aucune, en effet, on ne trouve d'élément qui soit 
constant; dans la plupart des cas, les éclats extrêmes, la période, 
l'intensité de la variation, parfois même la couleur varient dans les 
périodes successives, et, dans les autres cas, l'un au moins de ces 
éléments change d'une période à l'autre; en outre, ces chan- 
gements eux-mêmes semblent irréguliers. D'un autre côté, la 
marche de la variation d'éclat d'r^ du Navire est absolument ana- 
logue à celles que l'on constate dans la plupart des Novœ, et, en 
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outre, les étoiles périodiques ont avec celles-ci l'allure commune 
que la période d'augmentation lumineuse est toujours plus courte 
que la période de diminution, et cela en général d'autant plus que 
la période est plus longue; on est donc en droit d'admettre que 
ces dernières sont des étoiles périodiques à plus longues périodes 
que la première. 

La loi de ces variations paraît très compliquée, et il est bien 
difficile de comprendre exactement le mécanisme de leur pro- 
duction qui doit convenir en même temps à ces deux classes de 
variables. 

239. Cause de la variabilité, — i" On les a rapprochées sou- 
vent des phénomènes que présentent les taches solaires, quoique 
les variations d'éclat que celles-ci déterminent sur le Soleil 
soient à peu près insensibles pour nous. Il y a, en effet, des ana- 
logies entre les deux; la période des taches, bien que certaine, 
^st îrrégulicre; les minima de lumière coïncidant avec les maxima 
eles taches, la variation y est plus rapide à raccroisscment qu'au 
décroissement ; on y voit aussi des maxima et des> minima accé- 
lérés ou retardés d'inégale intensité et l'on y trouve également 
des maxima secondaires. 

Si l'on suppose que ces phénomènes s'accentuent sans changer 
de nature, les variations d'éclat augmentent et s'espacent peu 
ù peu de manière à reproduire les apparences des variables; 
lorsque la durée de la période est d'environ 3oo jours, il semble 
s'établir un état plus stationnaire marqué par le maximum impor- 
tant du nombre de variables pour cette durée. Après quoi, les 
périodes recommencent à s'espacer, les variations à devenir plus 
considérables jusqu'à ce que l'on atteigne l'état où sont mainte- 
nant Y| du Navire et les Novae. 

2" Cette tentative d'explication est vague et laisse de côté bien 
des faits importants ; Lockyer ( * ) en a récemment essayé une autre 
en partant de sa théorie météoritique; d'après lui, ces étoiles ne 
seraient pas des corps analogues au Soleil, mais chacune d'elles 
formerait un essaim de météorites, et leur variabilité s'explique- 
rait en les supposant accompagnés chacun d'un essaim satellite 



(•) Lockyer, The meteoritic Hypothesis, p. 4/0 et suiv. (i8(jo\ 
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tournant autour du premier dans une orbite elliptique ; les Ggores 
ci-dessous suffisent pour le montrer. 

Si l'orbite est très elliptique (^fig. 27)» il y aura, au ^omeni 
du périastre, pënëtratiou complète des deux essaims, collision» 




nombreuses de leurs éléments et, par suite, augmentation brusque 
et considérable de Itimlt're. A meisure que le satellite s'éloigne du 
périastre, les collisions cessent peu à peu, et la lumière de Tétoîle 
décroît, le minimum de lumière coïncidant avec l'état normal, et 
le maximum avec l'état anormal; ce cas s'appliquerait à Mira et à 
y Cygne. 

Dans l'enemple de la fig. .(S, où l'excentricité est moindre, les 
collisions enire éléments des deux essaims sont évidemment moin? 
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nombreuses et espacées sur un iiitervulle jiliis grandj l'accroisse- 
ment de lumitTe sera alors à la fois moins considérable et moins 
brusque, et aussi l'écail des évIaU extrêmes beaucoup réduit. 




Nous aurions olurs atraire à des ûloiles telles tfilC II Hjdre cl 

RÉcu. 

Si i'eicentricité diminue cncori; {fi^. 29), l'orbiie du saiellilo 
enveloppe presque coniplètemenl Tessnim principal dont les élé- 
ments sont répartis presque uniforniéinenl sur une grande partie 
(le sa circonrérencc; les collisions s'étendeni à une plus grande 
partie de la révolution, mais y deviennent relativement moins 
l'réqueutcs et à peu prùs régulièrement distribuées; pendant loul 
ce temps, l'éclat de l'éloile variera donc d'une façon presque însen- 
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sibie et les écarts extrêmes seront très faibles : c'est le cas limite 
présenté par » Cassiopée et a Orion. 

De plus, des cbâDgeinents daas la densité des essaims, dans 

l'excentricité de l'orbite, les positions du périastre et de l'apoastre 

peu vent expliquer les différences d'allure observées dans les étoiles 

à longue période. -;* 

Fig. î()- 




De même, si l'étoile a un maximum secondaire, on supposera 
deux essaims satellites au lieu d'un; les irrégularités dans l'appa- 
rition des maxima eldes minima peuvent s'expliquer en admettant 
(|u'il y a des essaims satellites qui ne pénétrent pas dans le pri- 
maire, où y sont toujours contenus, mais dont l'attraction est suf- 
lisante pour accélérer ou retarder le courant satellite origine dt 
la collision. 

(jette théorie est séduisante au premier abord; d'une pari, elle 
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explique aisément ce fait général que l'accroissement de lumière 
est plus rapide que son décroissement; d'autre part, les observa- 
tions spectroscopiques semblent montrer, par l'apparence des 
lignes brillantes de l'hjdrogène et du charbon au moment du 
maximum de certaines étoiles, une réelle entrée en incandescence 
plutôt que le départ de nuages atmosphériques ou de vapeurs 
d'absorption. Mais elle repose tout entière sur une hypothèse, à 
savoir la constitution spéciale qu'elle admet pour les étoiles, 
constitution dont il faudrait d'abord démontrer la réalité; et, en 
Qiitre,. elle se complique dans le détail par la multiplicité des 
essaims qu'elle crée pour rendre compte des différents cas parti- 
culiers observés. 

• 

240. Variabilité périodique des étoiles des amas globu- 
lair'e$^ — Un fait très remarquable, qu'il convient de. rattacher à 
Cffutx qui viennent de nous occuper, est celui que Bailej a décou- 
vert en 1895 photographiquement à la station établie à.Arequipa 
imi* t'observatpire de Harvard Collège, et qui est relatif à l'exis- 
teBjCe d'un nombre considérable d'étoiles variables dans certains 
amas globulaires. Ainsi dans l'amas des Chiens de Chasse (Mes- 
8i<prn^ 3, N. G. C. n** 5272), qgi forme une réunion brillante et 
niagnifique d'un millier de petites étoiles, on a constaté la varia- 
bilité d'au moins 8G d'entre elles : parfois les variations d'éclat 
atteignent deux ordres de grandeur, parfois, elles ne surpassent 
point une demi-grandeur; de même dans l'amas 5 de Messier, près 
de l'étoile de 5*^ grandeur 5 du Serpent, on a trouvé i4 variables et 
sur 750 étoiles examinées dans l'amas (N. G. C. 5904), 46? c'est- 
à-dire les six centièmes, sont variables. 

Or, pour les étoiles visibles à l'œil nu, on n'a constaté la varia- 
bilité que du centième d'entre elles. 

Quelques-unes de ces étoiles ont une période très courte ne 
dépassant pas quelques heures. Ainsi la grandeur d'une étoile 
voisine du centre de l'amas 5 de Messier est d'heure en heure : 

1895 juillet I i4«S3 i3«S5 i3«^,8 i3«%9 et i4«S3, 

et le 9 août 1896 on a en une heure seulement constaté les gran- 

A. — 1. Ài 
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deurs suivantes : 

î4«',2 i4«',6 i4«%8 et iS^'jO (»). 

La combinaison des observations (photographiques) de 1889 et 
de 1895 donne pour durée delà période de cette étoile 

ii*'7»52*=oi,4638. 

M. Barnard a confirmé tout récemment ces résultats par l'obser- 
vation directe; avec l'objectif de i"*,o d'ouverture de l'observa- 
toire Yerkes, il a déterminé, par la méthode des degrés, les élé- 
ments de la variabilité de sept étoiles de l'amas 5 de Messier (*). 
La variation est continue, atteint de i^*", 5^ 2^^ et la période, qui 
est de vingt cinq jours environ pour les étoiles relativement bril- 
lantes (max. = lo^*"), se réduit à o^,5 et même moins pour les 
étoiles faibles (max. = i 56'). 

Comme conséquence indirecte mais importante, ces belles obser- 
vations de Barnard montrent avec quelle sécurité on peut étendre 
très loin l'application de la méthode des degrés. 

La première constatation de la variabilité (non la périodicité) 
des étoiles d'un amas globulaire provient d'ailleurs de l'observa- 
tion directe ; elle est due à Packer (1890), dont les observations, 
faites avec une lunette de o™, 12, portaient sur deux étoiles de 
9* et 10* grandeur de l'amas 5 de Messier; ses résultats furent 
vérifiés peu après photographiquement par Common et retrouvés 
par miss Fleeming, dans les photographies de l'observatoire 
Harvard, les variations d'éclat atteignent 2**" pour une étoile et 3*' 
pour l'autre. 

241. Circulaires de Harvard Collège. -— Il est bon d'ajouter 
ici que l'observation des étoiles variables a pris dans ces dernières 
années un assez grand développement, surtout aux Etats-Unis : 
elle est grandement facilitée par les « Circulaires de l'observatoire 
d'Harvard Collège », où M. Pickering annonce au fur et à mesure 



( • ) E. PicKERiNa, Variable stars of clusters ( Astronomische Nachrichten, 
n» 3321). 

( ^ ) K. Barnard, Note on some of the variable stars of the cluster Messier S 
{Astronomische Nachrichten, n« 3519). 
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de leur découverte les faits nouveaux les plus intéressants observés 
sur ce sujet, surtout en ce qui concerne les variables à courte pé- 
riode. La plupart de ces recherches sont d'ailleurs faites par la 
voie photographique. 

242. Tableau des variables à longue période. — Nous avons 
réuni dans le Tableau qui suit les données les plus connues sur les 
variables périodiques : il donne, pour chacune d'elles, sa position 
moyenne pour 1898,0, ses grandeurs extrêmes, sa coloration, la 
durée en jours de sa période et le type auquel celle-ci appartient; 
un astérisque placé à côté d'une grandeur indique que celle-ci 
varie dans les différentes périodes, variation qui peut atteindre 
parfois quatre et même cinq classes de grandeur; un astérisque 
placé à droite du nom de l'étoile indique que la durée de la période 
n'est pas encore exactement connue. 

243. Conclusion. — Le Tableau qui suit ne renferme que 
les variables dont on a pu déterminer assez approximativement la 
durée de périodicité; le nombre des étoiles dont la variabilité a 
été constatée, sans que l'expérience en ait encore déterminé la 
périodicité, est beaucoup plus considérable et ne s'élève pas à 
moins de deux mille. A la suite de ses belles études uranomé- 
triques du ciel austral, Gould émet même Topinion qu'on ne 
peut affirmer la constance d'aucune étoile, et cette conclusion 
importante paraît devoir être admise. En effet, toutes les étoiles 
ont probablement une origine analogue et, par suite, sont sujettes 
aux mêmes transformations; elles doivent donc présenter toutes 
des variations semblables, ne différant de Tune à l'autre que par 
l'intensité et la durée. 

Ainsi, non seulement les étoiles se déplacent dans l'espace 
absolu, mais aussi leur constitution intérieure et leur aspect exté- 
rieur varient avec le temps; et, si l'on pouvait connaître 
l'état de toutes les étoiles du ciel à un moment donné , on 
aurait, par leur synthèse, l'histoire complète d'une d'entre 
elles depuis son commencement jusqu'au terme de son évolu- 
tion. 
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Étoiles variables à longue période. 



Grandeur 



Ascens. droite. 

Nom de l'ctoilc. 1898.0. 

b m s 

V Sculpteur* o . 3 . a8 

T Andromède 0.17. 4 

T Cassiopée 0.17.43 

R Andromède 0.18.39 

S Baleine 0.18,02 

U Cassiopée 0.40.39 

S Cassiopée 1.12. 9 

S Poissons 1 . 12. 14 

U Poissons 1 . 17.35 

R Poissons 1.25.22 

S Bélier i .39. 9 

R Bélier 2. 10. 19 

Baleine 2. 14.12 

R Baleine 2.20.49 

U Baleine 2.28.50 

R Triangle 2.30,51 

T Bélier 2.42.38 

U Bélier* ... 3. 5.24 

R Pcrsée 3.23.33 

TEridan* 3.5o.52 

R Taureau fx.io.^^'i 

S Taureau 4 -^3 «37 

T Girafe 4-3o.io 

R Réticule 4-32.29 

V Taureau 4-46' 7 

R Orion 4.53.28 

R Lièvre 4 • 54 . 58 

R Cocher 5.9.4 

T Colombe* 5.i5.33 

S Orion 5 . 23 . 58 

S Girafe 5.3o. o 

U Cocher 5.35.3i 

R Colombe* 5.40.35 

U Orion 5.49. 4<J 

T) Gémeaux 6. 8,43 

V Cocher 6.16. 9 

V Licorne 6.17.35 

R Lynx 6.J2.53 

R Gémeaux 7. \ .\\ 



DccIinaiMD. 






Colo- 




1898,0. 


maxima. 


minima. 


ration. 


Période. X^. 


-39^47',» 


8,9 


<I2,I 


)) 


295 I 


-f- 26. 25, 8 


*8,o 


i3,o 


» 


265 / 


H-55.i3,6 


*" 5 


*ii,5 


7,3 


445 I 


H-38. 0,8 


*-,« 


<I2,8 


5,0 


4ii IV 


— 9.53,6 


*7,5 


12,0 


2,0 


320 1 


-^47-42,0 


*8,4 


<i5,o 


6 


276 I 


-^72. 4,5 


*;,<• 


<i3,5 


6,7 


611 IV 


-f- 8.23,6 


*8,7 


<i4,7 


1,0 


404 I 


-^- 12. 20,0 


•9,7 


*i4,8 


»> 


173 I 


-h 2.21,3 


*7,9 


<i3,o 


2.0 


34 i IV 


-+-12. 2,2 


•9,4 


14,0 


2 


292 1 


-+-24.34,9 


•8,3 


*12,4 


',8 


187 rv 


- 3.26,4 


*3,3 


*8,8 


5,9 


332 1 


- o.38,3 


•8,1 


i3,5 


•',-i 


167 I 


—13.35, 8 


*- 


12,3 


* 1 


236 1 


-f-33.49,i 


0,4 


i»,7 


5,4 


268 I 


-M7. 5,1 


•8,'^. 


*9,5 


3.'.>. 


3f3 I 


+ 14.24,8 


*7,« 


<: n , 5 


» 


36 1 1 


-+-35. 19,2 


*8,4 


•|3,2 


•2,3 


210 lV 


24.19,9 


-,■>■ 


<I2,5 


l) 


253 I 


-h 9.50,1 


*8,3 


•|3,o 


4:5 


3i5 1 


-f- 9.43,2 


*9.7 


<i3,5 


2,5 


376 I 


-^65.56,5 


*7,6 


<;i2,o 


6 


370 1 


-63.14,4 


7," 


<i3,o 


» 


280 I 


H-I7.22,0 


*8,8 


<i3,5 


3,3 


170 1 


-T- 7.58,6 


•8,9 


*I2,4 


4,9 


38o 1 


— 14.57,6 


*C.5 


8,5 


9,4 


436 I 


-+-53.28,3 


*7,' 


*I2,6 


6,5 


460 1 


—33.48,8 


7,6 


11,3 


» 


218 I 


- 4.46,4 


*8,9 


*I2,0 


0,4 


4«3 I 


H-68.44,5 


*8,4 


•11,1 


7.8 


3i3 I 


-^31.59,4 


8,6 


12,0 


7.5 


407 1 


— 29 . I 3 , 2 


7,9 


<I2,0 


» 


164 I 


-h 20. 9,4 


*6,'3 


<I2,0 


7 


375 » 


; -22. 32, 2 


3,2 


*4,o 


3 


23l l 


-r-47.42,7 


*9,2 


<ii,5 


» 


3i3 î 


- ■>■- 8,7 


*6,6 


ij».,7 


^i 


339 l 


-r-55.28,5 


*7,<) 


<i3,o 


4,8 


38(> ï 


4-22.51 ,7 


*7,^ 


<i3,5 


5,7 


370 l> 
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Étoiles variables à longue période (suite). 



Grandear 



]c l'étoile. 

^hicn*. . . . 

Ilhicn 

? (Xav.).. . 

iii\ 

l^hien 

Chien. . . . 
Cliicn .... 

u \ 

ui\ 

iu\* 

• (Nav.t. . . 

ssc 

sse 

ssc 

sse 

* (Na\.:. . 

c ( Nav. ). . 

• 

Lion 

;* ( \av.) . 
e Ourse . . 

luro 

'•«•• 

a II 

* 

Onr«e. . 

> 

e Ourse. . . 

k 
« 

me* 

c 



Uceos. droite. 


Déclinaison. 




m 


Colo- 






1898,0. 


1898,0. 


mailma. 


minima. 


ration. 


Période. Type 


b 01 s 


. 












7 . \ nlCy 


■'" 9. «,7 


10,3 


<i3,7 


» 


364 




7. 3. G 


H-IO. 11,1 


*7,î 


*9.8 


5,5 


338 




7. 10. '2') 


--44.ï«,6 


3,5 


6.3 


8 


140 




7.17.27 


-i- 13.17,3 


•8,6 


*i3,o 


2,8 


276 




7 . 27 . 1 1 


- 8.32,2 


*7,6 


*ii,6 


4,1 


33o 


IV 


7 . '28 . -20 


— Il .57,8 


*9,7 


<i3,5 


2 


323 




7.33.1s 


- 8.37,1 


'«,7 


*i'^,9 


5,1 


410 




7.36. 36 


-23.41,4 


•8,4 


<i3,5 


3 


294 




7. 43. II 


— 23.59,3 


*8,4 


<i3,5 


3,0 


288 




7.49. 3 


-22.16,2 


*9,3 


i3,i 


0,0 


86 




7.5r>. i 


— 12.33,5 


*8,7 


<i4.o 


3, -2 


3i5 




8. 10. 37 


~i2. 2,4 


*7,> 


<ii,7 


5.3 


333 


II 


8.i5.-)4 


-1-17.36,5 


*7,2 


' '. 12,5 


4,3 


272 




8. 9.9.. 30 


--i9-i4,9 


*9,5 


<i4,o 


•>.,3 


3o5 




8.48.15 


H- 3.27,2 


•8,1 


<I2,2 


a,i 


257 




8.5o. \>. 


- 8.45,1 


*- 1 


i3,5 


1,8 


289 




8 . 5o . '3 1 


-' 20.14,4 


•8,2 


*9,9 


7,4 


482 




9. '29. '23 


-43. 3,7 


8,1 


8,5 


U 


65 




9-'9-4' 


— 62.20,2 


•5.0 


*9,7 


5 


3io 


IV 


9.3().38 


-i4.i4,>». 


8,4 


12,0 


» 


296 




9.39.28 


r-3i.58,9 


*6,9 


i3,o 


6,0 


371 


IV 


9. i>.. 3 


-1 1 .54, i 


*5,9 


*9,7 


6,9 


3i3 




9.5i. >'2 


— '«. »i,9 


8,6 


<i3,3 


i'7 


274 




10. (). 7 


-61. 3,0 


6,0 


*9,i 


5 


149 




10. )7.'2r) 


-i 69.18,6 


*7,i 


*I2,9 


1,6 


3o2 


IV 


II. 3.:j4 


-•- 6. 0,9 


*9,5 


<i3,o 


0,0 


190 


IV 


11.39. I 


-19.21,2 


♦- -, 
/ » / 


<i3,5 


4,0 


362 




1-2. 9. 2 3 


- 5.28,1 


•8,4 


*12,0 


4,1 


340 




I >. . I 4 . '2 I 


-18.41,3 


*7,2 


<ii,5 


3,7 


319 




19.. 28. 37 


-- 3.5i,6 


*8,7 


•12,3 


3,6 


2 1 9 




12.31.43 


-^-60. 2,9 


*7,3 


•12,6 


2,0 


257 


IV 


12.33. 20 


- 7.33,0 


*7,a 


Mo, 4 


1,3 


145 


IV 


12.39.29 


--61.39,1 


*7,5 


*io,9 


3,2 


226 


IV 


12.43.53 


-^- 6. 6,5 


*7,9 


*i>/) 


i,i 


207 




I 3. 2 2. 3 2 


- 2.38,7 


•8,5 


r.i3,o 


'^-,7 


25 I 




13.2I. 9 


- -22. 4 5,** 


*4,5 


9,7 


5,9 


425 


V 


13.27.40 


— 6. 40,2 


*6,7 


r>. , 5 


2,6 


376 


IV 


i3. 33. 35 


-n. 4,9 


5,9 


9,'» 


» 


91 




i3.i3. 17 


■>.7.5i,4 


fi,7 


8,0 


8,2 


384 
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Étoiles variables à longue période (suite). 



AMens. droite. 
Nom de l'étoile. 18M.0. 

h m s 

R Chiens de eh i3. 44*34 

RR Vierge 13.59.28 

Z Vierge 14. 4 -51 

R Centaure i4* 9>i3 

S Bouvier 14-19.28 

RS Vierge 14.22.10 

R Girafe 14. 25. 16 

V Bouvier 14. 25. 38 

R Bouvier 14.32.42 

U Bouvier 14. 49-37 

T Balance i5. 4*55 

S Balance i5.i5.3i 

S Serpent i5.iC.53 

S Couronne i5. 17.14 

RS Balance 1 5. 18.22 

RU Balance 10.27.34 

X Balance i5. 30.19 

W Balance i5.32. 5 

S Petite Ourse* 1 5. 33. 32 

U Balance i5.36. 6 

Z Balance i5.4o.34 

V Couronne i5.45.53 

R Serpent i5.46. o 

RR Balance i5.5o.32 

X Hercule 1 5. 59.35 

Z Scorpion 16 o. i 

R Hercule 16. i.38 

X Scorpion iG. 2.33 

W Scorpion 16. 5.48 

R Scorpion i6.ii.34 

S Scorpion 16. 1 1 .35 

W Ophiuchus iG.i5.55 

V Ophiuchus 16.21. 3 

U Hercule 16.7,1.18 

T Ophiuchus 16.27.54 

S Ophiuchus .... 16.28.23 

W Hercule i6.3i.37 

R Dragon 16. 32. 23 

S Hercule 16.47. i5 





Grandeur 






Dêclinalton. 


m 




Colo- 




1898.0. 


maxime. 


minlma. 


ration. 


Période. Type. 


, 
-4-40. 3,0 


*6,5 


I 1,5 


t> 


338 I 


8.42,5 


*ii,5 


<i4,o 


u 


217 1 


— 12.49,2 


*10,2 


<i4,o 


» 


307 I 


— 59.26,3 


*6,i 


*9,3 


6 


161 1 


-+-54.16,5 


•8,1 


*i2,9 


2,8 


268 m 


-H 5. 8,1 


8,2 


12,0 


» 


36o I 


-^84.17,7 


*7,9 


*I2,7 


2,1 


270 1 


-i-39.19,0 


*7,i 


•9,8 


3,6 


256 I 


-27.10,7 


•6,8 


*ii,8 


2,7 


223 IV 


-f-18. 6,6 


*9,5 


*I2,8 


2,7 


'77 ' 


--19.37,8 


*9.7 


<i4,7 


n 


238 I 


— 20. i ,2 


*7,9 


<i3,o 


3,0 


192 I 


-4-14.40,8 


*8,l 


12,5 


4,1 


365 IV 


-^3i.44,i 


•6,9 


*I2,2 


4,9 


36i 1 


— 22.32,8 


8,2 


i3,o 


» 


22 1 1 


-14.58,9 


8,5 


<I2,0 


» 


320 1 


—20.49,5 


*9,7 


14,0 


M 


164 1 


— i5.5o,2 


9,8 


<i4,o 


» 


206 I 


-+-78.58,7 


7,4 


11,5 


7 


328 ï 


— 20.5l , 1 


9,0 


<i4,o 


3,4 


226 I 


—20.48,2 


11,0 


<i3,o 


û 


295 I 


-+-39.52,7 


*7,4 


*i 1,2 


5,9 


357 I 


-+-15,26,6 


*6,6 


i3,o 


3,7 


357 IV 


—18. 0,3 


8,4 


i4,o 


3 


277 I 


-4-47.31,1 


*6,i 


*7,o 


/ 


93 I 


—2 1.27,3 


*9,2 


12,0 





370 I 


-+-18. 38, 8 


8,6 


<i3,o 


2,0 


3i8 IV 


—21 .i5, 1 


10,0 


<i3,o 


» 


199 I 


— 19.52,3 


*io,6 


<i4,7 


» 


222 I 


—22.41 ,6 


*9,9 


<i3,o 


0,9 


22 5 I 


—22.38,5 


*9,8 


<i3,o 





'77 ï 


y .2y ,i 


*972 


<i3,5 


6 


33i I 


12.11,7 


*7,2 


*io, 1 


6,6 


3o3 ! 


-^i9. 7,2 


*7,2 


*12,I 


6,5 


409 I 


— 15.54, 9 


10,0 


<I2,5 


)> 


36i I 


— 16. 56,7 


* 8,6 


<i3,o 


• I 


234 I 


-r-37.32,9 


* 8,2 


*I2,8 


3,2 


uSo I\ 


-+-66.58,o 


* 7,6 


*I2,5 


2,0 


246 l 


-T-i5. 6,8 


* C,7 


*I2,3 


5,6 


3o8 I 
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Étoiles variables à longue période (suite). 



Nom de l'étoile. 



BtR Scorpion . . 
Kl Ophiuchus. . . 
WL Ophiuchus* . 
ï Dragon* 

V Hercule 

dV Sagittaire* . 

Tr Serpent 

|K Ophiuchus . . 

K Aigle 

fï Sagittaire 

K Sagittaire 

jB Sagittaire 

BK Sagittaire* . . 

S Cygne 

!TPaon* 

ÉtT Cygne 

Petit Renard. 

Aigle* 

Cygne 

Sagittaire* , 

Cygne 

Cygne 

Capricorne. . . 

Aigle 

Capricorne. . 

Flèche 

Dauphin. . . . . 
Sagittaire. . . 

Cygne 

Microscope* . 

Cygne 

3S Dauphin 

^Dauphin 

tW Verseau 

tV Verseau 

|U Capricorne . . 

V Dauphin*.... 

T Verseau 

kl Petit Renard, 



AKcens. droite. 
18»8,0. 

h m s 

6.5o. 8 

7. 1.54 
7.14.22 
7 . 54 . 5o 

8. 5.14 
8.2I.I3 
8. 23.50 
8.33.29 

9. 1.27 
9. 10.21 
9.10.43 
9.13.28 
9. 1 3.40 
9.34. 5 
9.39.17 
9.40.46 
9.44.13 
9.46.25 
9.46.39 
9.49.36 
9.58.34 

20. 3.22 
20. 5.35 
20. 6.56 
20. 8.29 
20. 9.24 
20.10. o 
20.10.57 
20. 16.27 
20. 33. 5 I 
20.38. I 
20.38.23 
20.40. 38 
20. 4î. 4 
20 . 4 I . 40 
20.42.28 
20.43. 8 
20.44.33 
20 . >9 . j I 



Déclinaison. 
1898,0. 



Grandeur 



maxlma. minlma. 



Colo- 
ration. Période. Tjpe. 



— «7- 



— 3o.25 

— 1 5 . 57 
-+- 1.37 
-+-58. i3 
-4-3 1. o 

— 33.22 

-H 6.i3 

8.44 
8. 4 

9 

-i9«29 

— 19.12 

—21 . 6 
-f-49.58 
—72. I 
-h48.3i 
-+-27. 2 
-T- 4. 12 
-h32.39 
—29.27 
-f-49.45 

+57.41 

— 14.34 
H-I5.I9 
—22.17 

16.25 
8.46 
— 39.25 

-+-47-34 
—29. 9 

-^47.46 
16.43 
16. I 

— 4.27 
H- 2. 3 
— 15. 9 
-+-18.57 

— 5.3i 

-h23.25 



o 

4 

4 

7 
I 

7 
8 

3 

6 

o 

2 

6 

8 

3 

o 

6 

o 

2 

/ 

4 

3 

3 

5 
3 
o 
3 
o 
8 
6 
3 
o 
6 
3 

7 
4 

9 
5 



* 7,2 
*7,5 

*7,8 
8,0 

*7,7 
8,2 

* 9,8 

* 6,9 

* 6,6 

* 7,8 

* 7,5 

*9,7 

8,5 

* 6,9 
7,6 

*7,t 

* 8,6 

* 8,6 

* 5,2 

7,5 

*7,8 

*io,o 

* 9,8 

* 9,2 
*io,6 

* 8,6 

* 8,3 
7,5 

* 7,5 
8,0 

* 8,1 

* 8,9 

* 9,2 
8,0 

8,1 

*io,5 

* 9,0 

>,7 

* 8,0 



'II 
<i3 

*I2 

II 

*IÏ 

12 

<i3 

9 
*ii 

12 
14 

<I2 

<i4 

12 
*1I 

* 9 

<I2 

i3 

<I2 
*1I,1 

<i4 

<i3 

*ii 

<i4 
*io 

*12 

<II 

*IO 
12 

i3 

*II 

<i3 

9 

9 
<i3 

12 

*12 

*i3 



6 
o 
2 

7 
3 

3 

5 

o 

2 

o 

5 

5 

5 

o 

I 

I 

5 

3 

5 



3 
O 

3 

7 
I 

o 

3 

5 

o 

5 

2 

o 

6 

3 

o 

7 
I 



» 

4,5 

3,0 

» 

» 
2,0 

5 

5,5 

6,5 

3,6 

o 

2 

6,0 

» 
3,8 
3,0 

» 
6,5 

» 

9,0 
5,1 

4 

0,8 

» 

0,8 

4,0 
» 

9,3 

» 

8,3 
6,0 
2,0 

» 

2,5 

» 



1,2 

2,0 



282 
3o3 
348 
569 
i65 
3i6 
342 
335 
35i 
384 
269 

23l 

452 
426 
243 

191 
68 

348 

406 

338 

265 

323 

345 

i47 
208 

71 

286 

3ii 

464 
139 
418 
278 
33i 
38i 
240 

203 

540 

203 

137 



V 
V 



\ 
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TRAITÉ d'astronomie STBLLAIRE. 



Étoiles variables à longue période (suite). 



Grandeur 



Afceni. droite. 
Nom de l'étoile. 1898,0. 

h m s 

V Capricorne 21 . 1 .4 1 

X Capricorne 21. '2.43 

T Céphée 21. 8.12 

T Capricorne 21. 16. 23 

V Capricorne 21 .28.49 

W Cygne 2 1 . 32 . 1 1 

S Céphée 2 1 . 36 . 29 

RU Cygne* 21.37.12 

S Poisson austr.*... 21.57.55 

T Pégase 22. 3.55 

X Verseau* 22. i3. 3 

S Grue* 22. 19.48 

S Lézard 22 . 24 . 32 

R Lézard 22.38.45 

S Verseau 22 . 5 1 . 39 

R Pégase 23 . i . 32 

V Cassiopée 23. 7.17 

S Pégase 23 . r') . 23 

R Verseau 23 . 38 . 33 

V Céphée 23 . 5 1 . 39 

V Baleine 23 . 52 . 4 1 

R Cassiopée 28 . 53 . 1 3 

\V Baleine* 23.50.54 



DécHoaison. 




■— »fc^ 




Colo- 


■ 


1898,0. 


maxlma. 


mlnlma. 


ration. 


Période. Tj 


, 
—24.20,1 




9,0 


14,0 


» 


i57 I 


—21 .45,5 


* 


10,0 


<l6,2 


)> 


218 I 


-^-68. 4,6 


* 


6,0 


9,/ 


6,3 


387 I 


— i5.35,4 


* 


9,3 


1 5,J 


2 


269 F 


— 14.25,6 


* 


10,5 


14,0 


» 


206 I 


-1-4^55,1 


* 


5,6 


• 6,4 


i,^ 


l32 I 


■ 7«- 9,9 


* 


8,3 


•»»,9 


9,' 


484 I 


-^53.5i,8 




7,5 


9,'^ 


» 


396 I 


—28.32,6 


♦ 


8,7 


<ii,o 


» 


272 I 


^12. 2,5 


« 


8,9 


<i3,o 


3 


373 I 


— 21.24,6 




8,3 


ï3,i 


» 


3ii I 


-48.57,4 




7,2 


i3,3 


» 


400 I 


4-39.47,6 


* 


7,9 


12,7 


» 


233 1 


-4-4i.5o,2 


* 


8,8 


<i3,5 


1,8 


3oo 1 


—20.53,3 


* 


8,4 


<I2,5 


4,0 


280 I 


-- 9-59,6 


* 


7,4 


<i3,o 


4 


38o r 


+59. 7,8 


« 


7,5 


12,5 


)> 


229 I 


H- 8.21,7 


* 


7,6 


*<i3,o 


»,7 


3i8 I 


— i5.5i ,0 


* 


7,» 


11,5 


4,3 


387 r 


-^-82.37,4 


* 


6,3 


* 7,0 


)> 


36o 1 


- 9-3i,7 


* 


9,0 


14,0 


» 


26 1 I 


-r- 50.49,2 




5,9 


»o,9 


6,> 


43o r 


— 1 5 . 1 4 , 6 




8,1 


12,0 


)} 


35o I 



FIN DE LA PREMIÈRE PARTIE. 
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TRAITÉ d'astronomie STBLLAIRE. 



Étoiles variables à longue période (suite). 



Grandeur 



Nom de rétoile 

V Capricorne. 
X Capricorne. 
T Céphée.... 
T Capricorne. 

V Capricorne 
W Cygne .... 
S Céphée .... 
RU Cygne* . . 
S Poisson austr 
T Pégase .... 
X Verseau* . . 

S Grue* 

S Lézard 

R Lézard .... 
S Verseau.. . . 
R Pégase 

V Cassiopéc . 

S Pégase 

R Verseau . . . 

V Céphée. . . . 

V Baleine. . . . 
R Cassiopéc. . 
W Baleine* . . 



Ascens. droite. 
1898,0. 

h m s 
21. I.4l 

21. '2.43 

21. 8.12 
2I.l6.23 

21 .28.49 
21.32.11 

21 .30. 29 

21.37. 12 
21 .57.55 

22. 3.55 
22. l3. 3 
22. 19.48 
22 . 2 I . 32 
22. 38.45 
22 .51.39 

23 . I . 32 

2 J . y , l y 

23. i5.23 
23.38.33 
23.5i .39 
23 . 52 . 4 I 
28.53.13 
23.56.54 



Déclinaison. 
1898,0. 



—2.1.20 
—21 .45 
-+-68. 4 
— i5.35 
— 14.25 
-^-44.55 

--78. 9 
-1-53. 5i 
—28.32 
--12. 2 
— 21.24 
-48.5; 

--39.47 
-^4i.5o 

— 20.53 

- 9-^9 
-h59. 7 

H- 8.21 

— 1 5 . 5 1 
-;-82.37 

— 9.3i 
-f-5o.49 

— 1 5 . 1 4 



5 
6 

4 
6 

I 

9 
8 

() 

j 

6 

4 
6 

2 

3 

6 

8 

o 
4 

m* 

/ 
2 

6 



mazima. 
*io,o 

* 6,0 

* 9,3 
*io,5 

* 5,6 

* 8,3 



mlnlma. 



* 
* 



«,7 
8,9 
8,3 

7,2 

* 7,9 

* 8,8 

* 8,4 

* 7,4 

* '" 5 

'- 6 



* 



* 6,3 

* 9,0 

5,9 
8,1 



14 
<i6 

' 9 
13 

14 
* 6 

•11 

9 

<ii 

<i3 

i3 

i3 

12 

<i3 

<I2 

<i3 
12 

<i3 
II 

* m. 
/ 

14 
10 

12 



2 



O 
4 

9 
2 

o 

o 

1 

3 

7 
:> 

O 
J 
O 

5 
o 
o 

9 
o 



Colo- 
ration. 



M 
» 

6,3 
2 

» 

» 

3 

» 
)> 

4,0 
4 

4,3 

» 

6,5 



Période. 

i57 

218 
387 
269 

206 

l32 

484 
396 

373 

3ii 
400 

2J3 

3oo 

280 

38o 

229 

3i8 

387 

36o 

261 

43o 

35o 



FIN DE LA PREMIERE PARTIE. 
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